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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto de investigacion fue aplicar la ingenieria inversa al sistema
cono-coronamediante simulacién 3D para obtener su geometria, la generacion del codigo ISO y
sus procesos de manufactura. Para ello se utiliz6 dos conjuntos cono-corona: D-MAX 3.0 Diésel
4X2 y Wingle 5 2.2 CD 4X2, con relacion de transmision 45:11 y 41:10 respectivamente. Se
determind la técnica de escaneo a emplear, seguido de un post-procesamiento del escaneo que
optimice la calidad del modelo de tal formaque seaapto para exportarlo hacia un software CAD,
en donde se realiz6 un proceso de reconstruccion empleando diversas técnicas. EI modelo
generado fue validado mediante un método de comparacién con el objeto real, posteriormente
cada modelo computarizado fue evaluado mediante un proceso de simulacion por elementos
finitos incluyendo tres configuraciones del angulo de inclinacion de los dientes: original, 18°-18°
y 14.5°-14.5°, en donde se analiz6 los esfuerzos, deformaciones, factores de seguridad y el ciclo
de vida del material bajo condiciones de trabajo. Ademas, los modelos validados fueron
exportados a un software CAM para ejecutar procesos de mecanizado de desbaste, semi-acabado
y acabado seguidamente la generacion de cddigos ISO. Los resultados mostraron que mediante
el proceso de escaneo por fotogrametria se logré obtener modelos CAD con una aproximacion
del 95% a las piezas reales, por lo que los modelosdigitales pueden aceptarse sin arriesgar el
disefio de la pieza pararealizar su analisis mediante simulacién computacional. Por medio de los
elementosfinitos se concluye que la configuracion original del sistema cono-corona es la mas
Optima, indicando que el material seleccionado es adecuado para llevarlo a un proceso CAM.
Previo a efectuar el escaneo 3D es recomendable limpiar los objetos a trabajar, ademas las partes

a escanear deben presentar una superficie de incidencia opaca.
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SUMMARY

The objective of this research project was to apply reverse engineering to the cone-crown system
through 3D simulation to obtain its geometry, the generation of the ISO code, and its
manufacturing processes. Two cone-crown sets were used: D-MAX 3.0 Diesel 4X2 and Wingle
52.2 CD 4X2, with a ratio transmission of 45:11 and 41:10, respectively. The scanning technique
to be used was determined, followed by post-processing of the scan that optimizes the quality of
the model so that it is suitable for export to CAD software. A reconstruction process was carried
out using various techniques. The generated model was validated through a comparison method
with the real object. Subsequently, each computerized model was evaluated through a finite
element simulation process including three configurations of the inclination angle of the teeth:
original, 18°-18°, and 14.5°-14.5°. Where the efforts, deformations, safety factors, and the life
cycle of the material under working conditions were analyzed. In addition, the validated models
were exported to CAM software to execute roughing, semi-finishing, and finishing machining
processes followed by the generation of 1SO codes. The results showed that through the
photogrammetric scanning process, it was possible to obtain CAD models with an approximation
of 95% to the real pieces so that the digital models can be accepted without risking the design of
the piece to carry out its analysis through computational simulation. It is concluded through the
finite elements that the original configuration of the cone-crown system is the most optimal,
indicating that the selected material is adequate to take itto a CAM process. It is recommended
to clean the objects to be worked on before carrying out the 3D scan. In addition, the parts to be

scanned must have an opaque incidence surface.

Keywords: <REVERSE ENGINEERING> <CROWN-CONE SYSTEM> <FINITE
ELEMENTS> <PHOTOGRAMMETRY><MACHINING>
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C.C.060361101-3
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INTRODUCCION

El répido desarrollo de la economiaglobal, tecnologia e ingenieria han permitido a la industria
automotriz evolucionar rapidamente y ha generado una revolucién que ha mejorado la formade
vida de las personas en la tltima década, constituyendo el uso de distintos vehiculos como una
actividad de consumo popular (Chambaet al., 2020, p.2 ), por consiguiente, causando que la industria
automotriz constituya un sector importante dentro de la economia ecuatoriana.

En la actualidad, las empresas enfocadas al ensamble de componentes que buscan reproducir
piezas para una linea de produccion, no poseen la suficiente informacién de dicha pieza, como
son planos, bosquejes o dimensiones. Ante esto, las componentes del vehiculo a reproducir son
extraidos parala generacion de moldes; a estos componentes se los lleva hacia un desarrollo de
ingenieria inversa, determinando el proceso de produccion y las distintas técnicas que aplicaron
para su produccion (Caro et al., 2018, p.25). La ingenieria inversay su estudio enfocado como un
método de investigacion, hasido realizado con méasfrecuencia, convirtiéndose en un proceso de
rutina en muchas industrias, pues las innovaciones tecnolégicas no son desarrolladas tnicamente
a partir de nuevas ideas, dado que la mayoriade veces se realiza una investigacion basada en un
producto ya existente (Acostay Oviedo, 2016, p.15).

En el Ecuador se han dado ciertos estudios dentro de la ingenieria inversa y su metodologia de
desarrollo, entre algunos proyectos relevantes se tiene: “Analisis y Aplicacion de Ingenieria
Inversa en Objetos con Scanners 3d parael Apoyo de conservacion del Patrimonio Cultural del
Ecuador” (Lisintufia y Molina, 2017, p.19), “Desarrollo de Ingenieria Inversa para la Obtencion de
Circuitos Electronicos del Sistema de Inyecciondel Chevrolet Sail con FADOS9F1” (Azogue, 2018,
p.35) y “Desarrollo de Metodologias Enfocadas a Aplicaciones de Ingenieria Inversa para
Reproducir Objetos mediante Escaneado 3d, Sistemas CAD/CAM y Prototipado Rapido”
(Valverde, 2019, p.26).

Siendo el sector automotriz muy importante en el proceso de transformacion productiva del pais,
las instituciones académicas deben tener la oportunidad de fomentar la creacion de nuevas
opciones tecnoldgicas aplicando la ingenieria inversa en la fabricacion de piezas sencillas o
complejas. Respaldados por el Plan Nacional de Desarrollo Toda una Vida, se establece un
desafio alcanzable como es la transformacion de la parte productiva, y de esa forma, incentivar

nuevas formas de produccidn, que superen estructura primario-exportadora (Aduanas-Ecuador, 2020,
p.34).

PROBLEMA

En la actualidad gran cantidad de procesos industriales tiene como soporte para su mejoramiento

y optimizacidn a sistemas de softwares. Sin embargo, existen procesos o actividades de las cuales
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no se tiene antecedentes en estos sistemas 0 Su acceso se encuentra restringido. Un caso particular
son las configuraciones geométricas del cono y la corona de los vehiculos pick up, tratar de
obtener estas configuraciones de formamanual se constituye como un gran desafio debido a que
se tratan de curvaturas obtenidas con modelos matematicos presentes en el engranaje. Para poder
acceder a este conocimiento surge como medida de solucion la ingenieria inversa. Misma que a
pesar de sus grandes avances aun enfrenta grandes desafios que merman su capacidad de
solucionar con totalidad las situaciones expuestas. Motivo por el cual, el presente trabajo de
titulacion busca establecer unametodologia que permita obtener las configuraciones apropiadas
del conoy corona. Para lograr este objetivo se empleara el teléfono Huawei Y7, cuya camara
permitira la adquisicion de imagenes de los componentes y obtener un modelado computacional,
y con el uso de softwares CAD/CAM se generarasu codigo 1SO para la manufactura.

Con la finalidad de que la propuesta se constituyé en un aporte para el estado del arte, se
analizaran las limitaciones a nivel funcional que presentan las herramientas de ingenieria inversa,
razon por la cual se propone realizar una evaluacion técnicade las herramientas de ingenieria
inversa. Por ende, la alternativa que permitael cumplimiento de este objetivo es el uso maximo
de las distintas herramientas de programacion y disefio actuales, capaces de generar todos los
procesos empleados en la fabricacion de un componente, de forma que se reduzcan los distintos

costos que pueden encontrarse, como son tiempoy dinero (Molinay Tapuy, 2018, p.30).

JUSTIFICACION

En nuestro pais, uno de las zonas de gran importancia para el proceso de cambio de la matriz
productiva es el sector automotriz, mismo que debe ser considerado de gran manera como parte
de las instituciones académicas para fomentar en sus estudiantes el deseo de crear nuevas
tecnologias basadas en el uso de la ingenieria inversaen la manufactura de piezas.

Al analizar méas a profundidad este sector, se ha encontrado que el tercer tipo de vehiculo mas
vendidoes la pick up, especificamente la D-MAX CRDI STD 3.0 DC 4x2 TM DIESEL, en el
lapso 2017-2018 se han vendido 6120 unidadesy 1992 unidades parala Wingle 5 2.2 DC 4X2
(Aeade, 2018, p.36). Ademas, en el afio 2019 se ha importado a Ecuador 18837 unidades de ejes con
diferencial (Aduanas-Ecuador, 2020, p.34). Sin embargo, cuando ensambladoras nacionales desean
producir este tipo de unidades no tienen acceso a la informacion necesaria para ejecutar el
proceso, con lo cual la ingenieria inversa se constituye como una solucién muy importante. Por
estos motivos, la presente propuesta busca plantear una metodologia enfocadaen la ingenieria
inversa que permita el modelamiento de estos elementos para la manufactura y obtencion del
codigo 1SO, de esta manera, establecer un punto de partida para distintos estudios que pueden
desarrollarse, como son la aplicacion de nuevos materiales y tecnologias de fabricacion de dichas
piezas.



OBJETIVOS

Objetivo General

Aplicar ingenieria inversa al sistema cono-corona mediante simulacién 3D para obtener su

geometria, la generacion del codigo 1SO y sus procesos de manufactura.

Objetivos Especificos

e Obtener la geometria del sistema cono-corona mediante la utilizacion de la fotogrametria.

e Reconstruir la geometria del sistema cono-coronaen un software tipo CAD/CAM.

e Simular las condiciones de trabajo del sistema cono-corona variando los parametros
geométricos mas importantes con la finalidad de determinar la configuracion que sufre menor
concentracion de esfuerzos.

e Obtener los cddigos G para la fabricacion del sistema cono-corona mediante un software
CAM/CAE.



CAPITULOI

1. MARCO TEORICOREFERENCIAL

1.1. Diferencial automotriz

Es un elemento mecénico cuya funcion es la transmision del movimientoy torque suministrado
porel motor hasta las ruedas, mismas que se encargarande generar el desplazamientoy la traccion
del vehiculo. Se caracteriza por permitir la rotacion independiente de las ruedas y la estabilidad
del automdévil en las curvas, debido a la diferencia de velocidades existentes entre las ruedas
interiores y exteriores para poder generar traccion evitando el patinaje de las ruedas. Y también

actua como un mecanismo reductor de velocidad y multiplicador de par.

1.1.1. Partesdeldiferencial

El mecanismo diferencial se encuentra constituido por las siguientes partes (ver

Figura 1-1):

e Carcasa: Estructuraque aloja y sostiene a todos los componentes del sistema.

¢ Pifidn de ataque: Se encarga de transmitir a la corona el giro que proporciona el eje de salida
de la transmision. También es conocido como cono.

e Corona: Cumple dos funciones principales: recibir el movimiento proporcionado por el pifion
de ataque y convertir este movimiento en direccion Gtil que permite la rotacion de las ruedas.

e Caja de satélites: Usualmente son cuatro, transmite el giro recibido por la corona hacia los
palieresy planetarios.

e Pifones planetarios: Reciben el movimiento de los satélites.

e Palieres: Son semiejes que se encargan de transmitir el movimiento recibido por los

planetariosa las ruedas.



Figura 1-1. Elementos del diferencial
Fuente: (Derco, 2019).

11.2. Funcionamiento del diferencial

El movimiento generado por la caja de cambios es recibido por el diferencial mediante el pifion
de ataque. Este movimiento es de giro longitudinal y através de la corona es transformado en giro
transversal para permitir el desplazamiento de las ruedas, ademas gracias a la relacion existente
entre los dientes del cono y la corona se produce una reduccién de la velocidad angular y un
incremento del par.

Cuando un vehiculo se desplaza en linearecta: sus cuatro ruedas poseen la misma velocidad de
giro, los satélites se mantienen estaticos sobre su propio eje, giran el mismo sentido y velocidad
que la corona. Sin embargo, al instante de curvar las velocidades de estas deben variar para poder
generar traccion. Esto se debe a que el recorrido de las ruedas interiores es menor al de las
exteriores, la resistencia al giro es mayor en la rueda interior que la exterior y esta no puede
moverse a la misma velocidad. Este frenado en la rueda interior afecta también a su planetario y
entonces los satélites ruedan sobre él, provocando un incremento en el giro de la rueda exterior y
compensando la perdida de giro por parte de una de las ruedas. De esta forma es como el
mecanismo establece un diferencial de velocidades entre ruedas que estin montadas en un mismo
ejey evita el patinaje al curvar.



Anguio de viraje de Ia rueda interice
A AOguid de viraje de I ruada externar
angula de desviacean angular
a via
b. - batalla

Anguio de viraje de s ruedas

Figura 2-1. Esquema de posicion de ruedas en una curva
Fuente: (Espitia, 2017).

El enfoque del presente proyecto es el analisis del cono y la corona, motivo por el cual, es
fundamental tener conocimiento de los tipos de engranajes utilizados para generar esta

configuracion, su geometria, elementos mas caracteristicos y procesos de fabricacion.

1.1.3. Tiposde Engranajes

1.1.3.1. Engranajes conicos rectos

Este tipo de engranajesrepresentala forma més sencilla de engranes con ejesno paralelos, ademas
de ser los mas utilizados en la construccién de mecanismos diferenciales. Son analogos a los

engranes rectos, en donde la circunferencia primitiva hace referencia a un cilindro, mientras en

este caso la circunferencia primitiva hace referencia a un cono primitivo.

Figura 3-1. Engranajes conicos rectos
Fuente: (DirectIndustry, 2019).
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Los engranajes conicos del tipo recto, producen un nivel aumentade ruidoy vibraciones, por lo
que su uso no es muy frecuente dentro de los engranajes conicos. El contacto generalmente
comienzaen laparte alta del diente y progresa hacia la parte bajadel mismo; por ende, sus dientes
son rectos y con cierta conicidad. Se pueden encontrar 2 tipos de geometrias, las cuales dependen
de la manufactura empleada, pues pueden fabricarse dientes en los que la profundidad varie en
una forma conica o que la profundidad del diente no varie y se mantenga paralela durante toda su

longitud (Grande, 2017, p.22).

1.1.3.2. Engranajes conicos helicoidales

Su diferencia fundamental a los antes mencionados es que tienen una curva oblicua. Esta
diferencia permite una mayor transmision de fuerza y que posean un menor tamafio que otros
engranajes conicos, pues el contacto entre los dientes comienza en un extremo y avanza hacia el
otro, lo que permite que varios dientes puedan ir engranando y desengranando de manera
simultanea (Grande, 2017, p.23).

Figura 4-1. Engranajes conicos helicoidales
Fuente: (Directindustry, 2019).

1.1.3.3. Engranajes hipoides

Se basan en un conjunto de engranajes cOnicos cuyos ejes se no se interseccionan, y los dientes
son en forma de espiral de formaque el desplazamiento en los dientes sea el correcto al ser de
forma cénica. Este tipo de engranajes se emplean en vehiculos con traccidn trasera debido a que
mejoran la estabilidad de los vehiculos. En la Figura 5-1, se observa este tipo de engranaje (Mot,

2018, p.56).



Figura 5-1. Engranajes hipoides
Fuente: (GESTION DE COMPRAS, 2021).

114. Configuracion cono primitivoy complementario

Estos dos conos de referencia son aquellos que permiten definir la geometria de los engranajes

conicos. Siendo el cono complementario quien delimita el nimero de dientes del engranajey es

sobre quien se fijan los diametros de cabeza y pie correspondientes.

En la siguiente lista se muestran los elementos mas caracteristicos de un engranaje conico:

Figura 6-1. Geometria de los engranajes conicos
Fuente: (Garcia, 2019).

Longitud del diente, L

Altura del diente, h

Adendum, a

Dedendum, d

Generatriz, G

Angulo del cono primitivo de la rueda, or

Angulo del cono primitivo del pifién, 3p
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Figura 7-1. Dimensiones principales de los engranajes conicos
Fuente: (Garcia, 2019).

1.15. Métodos de fabricacion

Para la fabricacion de los engranajes conicos se requiere de la utilizacion de equipos especificos.
Este tipo de procesos de fabricacion se justifican cuando se tratade produccion en serie para esta
operacion yaque es muy costo en casos de fabricacion individual o pequefias escalas. Uno de los
procesos mas comunes para la generacion de este tipo de engranajes es el fresado de los dientes

empleando ya seauna fresadora universal o una maquina CNC.

Figura 8-1. Fabricacion de engranajes
Fuente: (Curiel, 2017).

Una vez estudiados los conceptos basicos sobre los elementos a analizar se procede a desarrollar
el fundamento tedrico de las herramientas de ingenieria con las cuales seran analizados estos

elementos.

1.2. Ingenieria inversa y desagregacion tecnologica



1.2.1. Ingenieriainversa

Considerada como una herramienta contraria a la ingenieria convencional, debido a que el
principio en que se basa es realizar una serie de analisis, mediciones y pruebas a un producto
terminado para poder determinar su disefio, fabricacién, funcionamiento y modo de operacién,
con lo cual se puede producir unaréplica o version mejorada del mismo.

La ingenieria inversa puede aplicarse en la recreacion de partes comerciales con alto valor para
un beneficioempresarial,en partesque han sido heredadas sin valor para la restauracion histérica.
Para esto, se necesita un entendimiento correcto basado en el funcionamiento del componente a
realizary de las habilidades requeridas parareplicar sus detalles caracteristicos (valverde, 2019, pp.4-
26).

La incursiony surgimiento de nuevas tecnologiascomo el Escaner 3D o la microscopiade alta
resolucion han potenciado a esta herramienta, factor que ha sido determinante para que muchos
fabricantesa nivel mundial empleenestatécnicaparadesarrollar susproductos. El reciente avance
tecnoldgico, ha servido paraque el uso de la ingenieria inversa seacomun en las industrias, tales
como: la industria aeroespacial, automotriz, electronica de consumo, dispositivos médicos,
equipos deportivos, juguetes y joyas. Cabe mencionar que su uso también se ha enfocado en la
ciencia forense e investigaciones de accidentes caracteristicos (Valverde, 2019, pp.4-26).

El software computacional es una herramienta fundamental en la evolucion de la ingenieria
inversa, debido a que permiten representar a traves de un modelo computacional un prototipo. El
mismo que se procesa, mejoray optimiza con la ayuda de sistemas CAD, para finalmente ser
fabricado con un equipo de manufactura asistida por computador CAM. De esto, la principal
ventaja que se percibe es la sustitucion de piezas o partes Uinicas rotas y/o desgastadas cuando no
se cuenta con planos.

Por ende, grandes empresas estan invirtiendo en investigaciones y desarrollo enfocado a la
ingenieria inversa, de manera que su competitividad no se vea afectada, y reducir el tiempo
empleado en la generacion de prototipos para la produccion real de un producto. Uno de los
pardmetros para el empleo de la ingenieria inversa, se basaen el criterio para su eleccion como
un método de creacion por la carencia o ausenciade un modelo CAD, porende, las posibilidades
de su aplicacién siguen en aumento paralelamente con el desarrollo de hardware y software
usados en el disefio de productos, un ejemplo de ello, es la digitalizacion de productos reales,
modeladoen CAD para lacomparacionde productos producidos o la configuracionde lamaquina
mediante sistemas CAM después de la medicion digital caracteristicos (Suarez, et al., 2018, p.12).
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Figura 9-1. Esquemas de comparacion del tipo de ingenierias
Fuente: (Valverde, 2019).

Otraaplicacionindustrial en la queesta herramienta es de muchaayudaesen la inspeccion debido
a que permite verificar las dimensiones de partes mecanicas sin entrar en contacto.

Las aplicaciones de la ingenieria inversa, en el campo de la medicina, también son conocidas por:
la generacion de archivos tridimensionales de partes del cuerpo, generacion de dispositivos
ortopédicos, mejoraen la estética fisica y cirugia plastica, mediciones de partes del cuerpo, asi
como diagndsticos y seguimientos (Ospinay Ramirez, 2015, p.15).

Finalmente, “La ingenieria inversa no debe ser considerada como una herramienta en apoyo al
duplicado, més bien, es un medio para descubrir el porqué de cada detalle de construccion y
funcionamientode un objeto, componente o sistemaparaaplicarlo en la ciencia” (Lisintufiay Molina,

2017, pp.15-19).

12.2.  Desagregacion tecnoldgica

Es una técnica o proceso que permite descomponer a un sistema, proyecto o producto en partes.
Con la finalidad de conocer la tecnologia medular y periféricaempleada en la generacion de un
producto comercializable. Naranjo y Silva (2017, p.54), lo establecen como: Un proceso dirigido a
separar proyectos, en diferentes elementos de caracter técnico y econdmico, con el objetivo de
permitir la apertura de varios procesos, que en su ejecucion, fomenten la participacion de la
industria y el trabajo nacional. Constituyéndose de esta forma en un medio que fomenta la
participacion de la industriay mano de obranacional, Rivera y Zarate reafirman esta apreciacion,
mediante el siguiente enunciado:
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Es un procesousado para separar proyectos, de manera que se estudien las caracteristicas técnicas
del proyectoy sus componentes, en relacion a la capacidad tecnoldgica del sistema productivo
del pais, de forma que se mejore la posicién de negociacion, aprovechar la oferta nacional y
determinar la participacion nacional” (Riveray Zérate, 2015, p.40).

Motivos por los cuales se puede establecer que la desagregacion tecnolégica se encuentra
fuertemente ligada a la transformacion tecnoldgica. Debidoa que este proceso permite identificar,
categorizar y caracterizar las demandas y necesidades de los productores en determinado sector,
y permite la generacion de soluciones. Adicionalmente, es un mecanismo que facilita que nuevas
tecnologias puedan ser integradas al mercado de productos y servicios de forma rapida (ver
Figura 10-1).

Desarrollo Ia Tecnologin l

[ Proteccién Intelectual I

!.‘ [ SR

Desagregacion de la tecnologia | ! i

Entendimiento de 1a tecnologia I

| Asimilacidn de la tecnolojia |

i
Aprop o la i J

Figura 10-1. Fases de adopcion tecnoldgica

Fuente: (Valverde, 2019, p.26).
1.3. Escéner 3d

Se encuentran conectados a la ingenieria inversa ya que se encargan del analisis de objetos o
escenasy la captura de datos de los mismos, a través de la generacion de una nube de puntos
geométricos en las superficies expuestas. Entre los datos recopilados se encuentran parametros
como: formas, apariencia y dependencia del escaner el color.

Una vez recogidos estos datos, se los emplea para la construccién o reconstruccion digital
tridimensional de gran utilidad en diversos campos como ingenieria, medicina, arquitectura y
entretenimiento. El tipo de escaner a emplear y la tecnologia 3d son dependientes del proyecto a

realizar.
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Figura 11-1. Esquema de escaneado 3D
Fuente: (Directindustry, 2019).

1.3.1. Tiposdeescaner 3d

Se los puede dividir en tres grupos fundamentales: de contacto y de no contacto.

1.3.1.1. Escaner 3dde contacto

En este tipo de escaner el dispositivo se caracteriza por tener un palpador o sonda que de forma
computarizada o analoga entraen contacto con el objeto y almacena la nube de puntos generados.

Para generar esta nube de puntos del objeto, el palpador debe posicionarlosen un espacio

tridimensional teniendo como referencia el punto origen dado por el escaner.

e SN

Figura 12-1. Escéaner 3D por contacto
Fuente: (Renishaw, 2020).

1.3.1.2. Escaner 3dde nocontacto

Realizalacapturade los puntosatravés del uso de diversas fuentes como puedenser: luz, sonidos
0 campos magnéticos. Suelenser de rapida digitalizacione identificacionde colores, sin embargo,
ante cuerpos traslucidos, transparentes o reflexivos nosuelen ser una buenaalternativa. Se dividen
en dos subgrupos:

e Activos

Se caracterizan por la emisién de una onda determinada, la cual se enfoca en el objetoy se recibe
mediante un sensor. Entre los ejemplos mas conocidos se encuentran: el escaner de triangulacion,
de tiempo de vuelo, de luz estructurada (ver Figura 13-1), luz modulada
y de triangulacion.
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Laser (lllumination Source)

Target ‘ \\ (i

Figura 13-1. Escéner 3D por luz estructurada
Fuente: (Reyesy Cifuentes, 2018).

e Pasivos

Este tipo de escaner emplea la radiacién o impulsos presenten en el ambiente. Es el método méas
economico para realizar este tipo de procedimientos. Entre los ejemplos mas comunes se tiene:
escéner de fotogrametria, de silueta, estereoscopio, etc.

Projector

Camera 1

AV

Figura 14-1. Escaner 3d estereoscopio

Camera 2

=

D Scanner

N

Fuente: (Reyesy Cifuentes, 2018).

1.4. Fotogrametria

Esta técnica es basada en un escaner 3D cuyo principal elemento, como su nombre lo indica, son
camaras que capturan distintas fotografias alrededor de un componente. Las mismas son
importadas hacia un software que procesa las imagenes, y mediante unanube de puntos, genera
un componente 3D.

Las aplicaciones de esta técnica van desde la conservacion de arquitectura historica hasta la
impresion de objetos ya no disponibles en el mercado debido a su antigiiedad como son las
autopartes.
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Figura 15-1. Aplicacion de fotogrametria
Fuente: (BITFAB, 2021).

15. Nuevas tecnologias de manufactura

Asi como la ingenieria inversase ve favorecida por el avance tecnoldgico para su aplicacion con
el surgimiento de los escéneres 3d, también ayudaa impulsar nuevas tecnologias de manufactura
como es el caso del mecanizado CNC y los sistemas CAD/CAM.

15.1. Mecanizado CNC

Este es un procedimiento que parte de un bloque de material en bruto y con una serie de
operaciones se sustrae material para crear la pieza deseada. Dentro de este proceso se emplean
distintas herramientas giratorias de corte y estos equipos pueden realizar operaciones de fresado,
rectificado y torneado, teniendo la ventaja de poder emplear una mayor variedad de materiales

como son madera, metales y plésticos con unagran precision dimensional.




Figura 16-1. Torneado CNC
Fuente: (Curiel, 2017).

La gran diferencia de este tipo de equipos con los convencionales radica en el control de las
revoluciones y la posicion, pues son realizados por una computadora, lo que explica la precision
dimensional y complejidad geométrica con la que pueden trabajar.

Actualmente, las maquinas modernas cuentan una interfaz amigable con el usuario, de forma que
se observe el tipo de proceso a realizar y el procedimiento para realizarlo. Un ejemplo es el
maquinado de una cavidad o agujero, pues el mismo puede realizarse con un solo comando donde
se especifique la profundidady la posicion. Todo esto hace la programacion mucho mas répiday

sencilla (valverde, 2019, p.26).

15.2. Sistemas CAD/CAM

Son sistemas que permiten generar, realizar disefios, modelados y manufactura asistida de
prototipos en computadora. Se lo considera un sistema de asistencia completa debido a que puede
ser empleado desde la fase de disefio hasta la manufactura del producto. Su principal aporte es la

programacion de procesos de manufactura parael mecanizado CNC.

HZ.D 3o
> - w
i

Figura 17-1. Sistemas CAD/CAM
Fuente: (Valverde, 2019).

El software CAM emplea los modelosy ensambles que han sido creados en software CAD, a
partir de los cuales crea las diversas trayectorias que deben seguir las herramientasy que seran
dirigidos por las maquinas responsables de traer al mundo fisico los disefios.

15.2.1. Metodologiaparala producciona travésde CAD/CAM

A) Disefiar la pieza en 3D enun software CAD.
B) Procesar laformay geometria de la piezaa mecanizar en el software CAM.

C) Establecer las diferentes operaciones que formaran parte del mecanizado.
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D)
E)
F)
G)

H)

J)
K)

1.6.

Seleccionar las herramientas requeridas, profundidad, avance y velocidad de giro requeridos
en el mecanizado.

Definir las estrategias de mecanizado a seguir.

Efectuarlasimulacion de las trayectorias que seguiran las diferentes herramientasrequeridas.
Realizar el post procesamiento del programa para transformar en un lenguaje adecuado para
que la maquina lo pueda comprender.

Transferir el programa a la maquina mediante una red interna o un dispositivo USB.
Posicionar y fijar la pieza en bruto y establecer puntos de referencia.

Ejecutar las acciones de mecanizado a realizar en la pieza.

Realizar una comprobacion de las dimensiones y el acabado superficial para determinar si la

pieza cumple con lo establecido.

Software empleados para la obtencion del modelo 3D

16.1. Agisoft MetaShape

Es un software que realiza el procesamiento fotografico, generando un modelo 3D y su interfaz

esmuy amigable, de forma quepuedaser empleada por inexpertoseneluso del mismo. Su disefio

estd basado para aquellas personas que valoran el tiempo, la eficiencia técnica y las nuevas

tecnologias digitales en evolucion (Agisoft, 2021), el cual realiza el siguiente procedimiento:

Exporta las fotografias al programa.
Aliena las fotografias.

Procesa la nube de puntos.

Genera el mallado.

Construye la textura.

Exporta el resultado segun el formato deseado.
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Figura 18-1. Nube de puntosen Agisoft
Fuente: (BITFAB, 2021).

16.2. Geomagic

Es una herramienta muy til en la aplicacion de ingenieria inversa para la reconstruccion del
modelado CAD a través del escaneado 3D. Posee diversas funciones, las cuales fueron utilizadas
para algunos pardmetrosen la reconstruccion del conoy corona de ambos vehiculos pick up.

Para realizar la reconstruccion de la geometria del cono y corona de los vehiculos pick up se
importa el objeto escaneado en formato STL, luego se genera los planos a conveniencia para

realizar las operaciones de reconocimiento de la superficie.

17. Analisis de Estudios Previos

En esta seccidn se hara referencia a los trabajos relacionados con la tematica y problematica
expuesta en el presente proyecto. Mismos que poseen condiciones y aspectos resaltantes que
sirven de apoyo a la actual investigacion, entre los que se encuentran:

Reyes y Cifuentes (2018, pp.1-3), se fundamentaron en la necesidad de generar un método de
implementacion del escaneo Optico 3D como sistemade verificacion geométrica en engranajes,
debido a que los métodos convencionales aplicados después del proceso de fabricacion son
escasos para comprobar la calidad del componente. Motivo por el cual, establecieron una
metodologia que permite comparar el producto mecanizado con la geometria del modelado en
CAD, basandose en un enfoque de caracter descriptivo y analitico, cuyo desarrollo se enfocaen
4 etapas, como son: analisis, disefio, ejecuciony evaluacion. El escaneado partié con el
recubrimiento del objeto con una capade talco, paragarantizar un recubrimiento homogéneo en
la superficie. EI movimiento o velocidad de escaneado realizado fue del tipo lento y controlado,
conservando una distancia de 150 mm entre el componente y la herramienta. Asimismo, la
persona encargada del escaner gir6 junto al objeto, de forma que la textura a obtener fuese suave,
y contenga todos los detallesde la misma. Elautor sugiere que el componente a ser escaneado,
puede optar por cualquier posicién, pero en cadaunade las posiciones debe ser posible un efecto
de barrido con el escaner. La nube de puntosy su posicidn, ya sea en vertical u horizontal, no
infiere en los analisis posteriores.

Como resultado se obtuvo unametodologia cuya contribucion es la implantacion del escaner de
tipo dptico tridimensional, cuyo uso se enfoca en engranajes cénicos con dientes rectos. El
desarrollo de esta linea base, permite el calculo de desviaciones generadas por la geometria de los
componentes, y suimpactoen elempleo deestos enotras actividades; dichas desviaciones pueden
genera desgaste, vibracion, ruido, exceso de calor, etc. Las conclusiones mas resaltantes fueron

que el escaneo no es una herramientaexclusivade la ingenieria inversa, pues también funciona
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como una herramientade comprobacion dimensional y geométrica, de forma que también puede
ser una alternativaviable. En lo referente a conclusiones experimentales el peso del escaner de
mano es incdmodo en un largo tiempo de operacidn, afectando a la nube de puntos generados. En
este aspecto, la investigacion mencionada tiene unarelacion directacon la actual, debido a que
establece una metodologia de escaneado 3D paraengranajes y la generacion de sumodelo CAD.
De esta investigacion se puede extraer como aporte para el desarrollo del marco metodoldgico las
consideraciones realizadas durante el proceso de escaneado de engranajes.
Valverde (2019, pp.26-35), fundamentd su investigacion por medio del desarrollo de métodos cuyo
enfoque esté relacionado hacia aplicaciones de ingenieria inversa, a fin de reproducir los objetos
mediante escaneado 3D, sistemas CAD/CAM y prototipado rapido. Para el desarrollo de esta
investigacion los autores partieron de la investigacion de las aplicaciones principales que existen
en este campoy la eleccion de los objetos a analizar. Para el escaneo fue realizado un proceso de
seleccion del escaner tomando como criterios: tamafio del objeto, formas geométricas y nivel de
detalle, la precision y resolucién deseada. Los datos obtenidos fueron post-tratados con el
software XV Elements conel fin deoptimizar lanube de puntos, parareconstruir el modelo fueron
usados diferentes métodos (superficies automaticas, modelado sélido, deteccion de superficies y
ayuda de instrumentos de medicion dimensionales), dependiendo del objeto, con los que se pudo
generar el modelo CAD.

Una vez se tiene transferida la informacién a un software CAD, se puede dar la utilidad que se

necesite como por ejemplo la realizacion de: ensambles, planos, simulaciones mediante elementos

finitos, simulaciones de funcionamiento, presentaciones, fabricacion de matrices de ese objeto,

redisefios, manufactura aditiva, fabricacién de prototipos, réplicas, desarrollo de CAM’s y
fabricacion CNC, etc. (Valverde, 2019, pp.26-96)

Posterior a la transferencia de datos, se procedi¢ a la etapa de materializacion de aplicaciones
donde fue empleada la programacion CAD para la generacion del codigo G y poder maquinar la
pieza. Para finalmente, validar mediante la comparacion de la malla escaneada con el objeto
fisico. Entre las conclusiones citadas por el autor la méas importante hace referencia que para
escanearun objeto se deben tomar enconsideracién las metodologias de reconstruccién que mejor
se adapten al caso, con el objetivo de obtener mejores resultados del objeto escaneado, el post
procesamiento y la reconstruccion de dicho objeto. En este caso, la investigacion mencionada
guarda relacién con la actual debido a que aborda temas como son metodologia para el escaneado
3D, asi como también, generacion del cddigo G a partir del modelo CAD. Teniendo como
principal aporte de esta investigacion las diferentes técnicas de reconstruccion que se puede
emplear y el proceso de obtencion del codigo G, criterios que seran considerados durante el
desarrollo del marco metodol6gico de la presente investigacion.

Parras (2016, p.867), se planteé como objetivo general obtener una réplica de una serie de piezas

aplicando la ingenieria inversa apoyado en la digitalizacion mediante el escaneo 3D, para
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finalmente,comparar los modelos creados con el objetooriginal. Elautor afirma “el objetivo final
en el uso del escéner es la obtencion de una nube de puntos lo suficientemente completa como
para que el objeto en cuestion quede correctamente definido” (Parras, et al., 2016, p.878).
La investigacion se baso en realizar un escaneo a una rueda dentada usando la tecnologia de
triangulacion por laser, que generd una nube de puntos, para un posterior procesamiento en el
software Geomagic Desing Direct que permitid la generacion del modelo CAD. A partir del cual
se generd un prototipo en impresion 3D que fue comparado con la pieza original y el modelo
CAD generado. Los resultados obtenidos en esta comparacion segun el criterio del autor fueron
muy satisfactorios debido a que se denotan alteraciones muy pequefias en la geometria en las
zonas de dificil acceso para el escaner. Entre las conclusiones mas destacadas del proyecto se
tiene que para solventar la dificultad al digitalizar zonas ocultas se puede realizar cortes o
seccionesen las piezas escaneadas tal como fue realizado en este estudio, asi como también, la
importancia del post tratamiento de la nube de puntos paraeliminar los errores de escaneado y el
ruido existente. El aporte que se obtiene de esta investigacion es complementario a Reyes y
Cifuentes (2018, pp.1-5), debido a que permite extrapolar mayores criterios a considerar durante el
escaneo de engranajes. Factor de mucha importanciay de soporte para el desarrollo del marco
metodoldgico investigacién previamente mencionada.
Zhan, Fard y Jazar (2017, p.1), plantearon unanalisis de la variacion de la rigidez del mallado de
un par de engranajes usando una técnica de integracion CAD-FEM-QSA y compararla con el
modelo analitico CAI+ISO. Para el desarrollo de la investigacion fue establecida la siguiente
metodologia, misma que parte de la construccion del modelado en CAD de los engranajes a
analizary suensamble. Los cuales fueronexportados a un software de elementosfinitos (ANSYS
Workbench) donde se realizaron técnicas de descomposicion geomeétrica, definicid n de material,
definicion de la malla y condiciones de simulacion. Para una posterior simulacion cuyos
resultados fueron comparados con el modelo analitico y se analizan las variaciones de forma
encontrados para diferentes angulos de contacto empleando métodos graficos. Los resultados
obtenidos arrojaron un rango de diferencia entre los métodos de 1.5% a 4.4% por lo cual se
podrian considerar comodespreciables, debidoal bajo valor que presentan. Entre las conclusiones
presentadas la de mayor importancia es el método propuesto presenta una gran efectividad al
analizar engranajes rectos lo que plantea las limitaciones del mismo frente al método analitico. El
aporte que se tomara en consideracion por parte de esta investigacion es la estructura
metodoldgica planteada para las fases de modelado de los engranajes y los métodos graficos
empleados para su posterior comparativa de los resultados obtenidos mediante el método
analitico.
Cusco (2018, p.15), previo aanalizar este proyectose debe aclarar que inicamente se hara referencia
metodologia empleada para escaneo 3D empleando un Kinect de Xbox 360 y aplicarla hacia el
proceso de fotogrametria. El enfoque en que se centrd el autor fue el desarrollo de un sistema de
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tipo electronico, a fin de controlar la trayectoria durante el proceso de escaneado 3D en
extremidades propias del cuerpo humano mediante el uso de una camara Kinect. El proceso de
escaneo se baso en un analisis de la capturade las iméagenes para determinar el rango de escaneo
optimo que posee el Kinect, las configuraciones del escaner son dependientes del volumen que se
desea escanear. La estimacion del mismo se la realiz6 considerando un volumen cilindrico cuya
altura es la medida existente entre el inicio y el fin del brazo de una persona promedio y el radio
la longitud necesaria para medir el ancho del mismo. El escaneo se realizo siguiendo cuatro
trayectorias distintas: la primera un barrido de 360° con un barrido lineal de 5 ciclos por vuelta,
la segunda un barrido de 360° con un barrido lineal de 3 ciclos porvuelta, la tercera dos barridos
de 360° (uno en la base del volumen de escaneoy otro en el fondo del volumen de escaneo) sin
barrido lineal y el cuatro un barrido 360° sin barrido lineal en el medio del volumen. Posterior la
nube de puntos recogidos se procesa en un software CAD.

Finalmente, se ha considerado a Martinez (2016, p.12), cuya investigacion se centra en determinar
el proceso de manufactura CNC deengranajes rectos y helicoidales, empleando codigos G a través
de una programacion con macros. Para lo cual, el autor comenzo investigando las caracteristicas
geométricas que componen a los engranajesrectos y helicoidales, seguidos de esto, realizd un
analisis cinematico estableciendo a los reductores de velocidad como la aplicacién méas comin.
Una vez establecidos los pardmetros geomeétricos y condiciones de trabajo fueron seleccionados
los materiales mas comunes en el tallado de engranajes. A continuacion, tuvo lugar un analisis
cinematicode corte,y se determinaron las velocidades de giro del eje y de corte de la herramienta.
Para con estos datos efectuar una simulacién del proceso de manufactura por medio de c6digos
G, obteniendo como resultado el cadigo general que permite fabricar los engranajes. De forma
adicional, también fueron determinados el material, fabricacion de la herramienta de corte, y se
realizé una verificacion de la simulacion. Entre los resultados principales de la investigacion se
tiene que los factores geométricos principales del proceso de fabricacion de engranajes el nimero
de dientes, espesor y angulos de hélice. Como conclusién principal, se tiene que la programacién
con macros permite generar cdigos G paramétricos que se ajustan a diversos requerimientos
cuya ventajaes evitar la estructuracion de varios programas. Este estudio previo presenta muchas
similitudes con el presente proyecto, motivo por el cual, se lo tomara como unabasede referencia
para establecer la metodologia de fabricaciény generacion de cédigos G para el sistema cono y

corona.
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CAPITULO Il

2. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se detalla el proceso para el escaneo 3D, la obtencion del modelo en el software
CADy generaciondel codigo G en un software CAM, utilizados para determinar el proceso de

manufactura del Sistema Cono y Corona de dos conjuntos de vehiculos Pick up.

2.1. Metodologia implementar

En el desarrollo de la investigacion se ha empleado la Metodologia Inductiva, debido que se
enfocaen el andlisis del sistema cono-corona de dos vehiculos pick up, de manera que se
determinen los parametros de mayor importancia en los procesos de fabricacion, como son:
pardmetros geométricos principales, materiales adecuados y las operaciones de mecanizado, con
la finalidad de poder replicar estos sistemas a nivel industrial. Para lo cual se emplean métodos
empiricos de experimentacion, observaciony medicién, mediante el uso de equipos de escaneo,
metrologia y softwares computacionales. En términos generales el desarrollo metodoldgico esta
establecido de la siguiente manera.

En primer lugar, se realiza la adquisicién de datos por medio del escaneo 3D para lo cual es
necesario determinar el tipo de escaner a emplear, seguido de una preparacion del objeto, la

seleccién de la técnica a emplear y la definicion de los parametrosa considerar.
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Una vez determinado estas especificaciones, el siguiente paso es el escaneo del objeto 3d para la
obtencion de los puntos de la nube de datosy la exportacion de estosal programa CAD en el que
se realizara el procesamiento.

Después de haber escaneado el objeto, se procede a la generacion de modelo CAD para lo cual
sera necesario someter a la nube de puntos obtenidos a etapas de limpieza, alineacion, mallado y
reconstruccion.

El modelo CAD generado debe ser sometido a un proceso de validacion mediante una
comparacion entre las dimensiones del objeto real y el computarizado. Para posteriormente ser
sometido a unasimulacion de elementos finitos que permita validar los materiales empleados en
la fabricacion.

Y finalmente, el procesamiento en software de tipo CAM, cuyo uso se enfoca en la elaboracion
del cddigo Gy la identificacion de actividades de manufactura necesarias para la fabricacion.

El diagrama de flujo de la metodologia propuesta se lo observa en la Figura 1-2.
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Figura 1-2. Metodologia de la propuesta
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2.2. Desarrollo de la metodologia

22.1. Adquisicionde Datos 3D

2.2.1.1. Selecciondel tipo de escaner

Para este apartado se detalle la herramienta o camara a emplear, con la finalidad de obtener la
geometria del cono y corona; la misma es un celular cuyo modelo es Huawei Y7, esto debido a
que se trata de un dispositivo de gran disponibilidad en el mercado, que graciasa su caracteristica
de reconocimiento de gestos y movimientos puede ser empleado en la toma de fotografias desde

distinto angulos (ver Figura 2-2).

HUAWEI

Figura 2-2. Huawei Y7
Fuente: (HUAWEI, 2021).

2.2.1.2. Especificaciones técnicas

En la Tabla 1-2, se muestran las especificaciones técnicas que posee el dispositivo Huawei Y7.

Tabla 1-2: Especificacionestécnicas Huawei Y7

Caracteristicas

e  Pantalla: 6.26” (720x1520 pixels)

e  Procesador: Snapdragon 450 1.8 GHz
e RAM:3GB

e Almacenamiento: 32 GB

e  Expansion: microSD

e  Céamara: Dual, 13 MP+2 MP

e  Bateria: 4000 mAh

e OS: Android 8.1

Fuente: (HUAWEI, 2021).
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2.2.1.3. Analisisy seleccion de la técnica de fotogrametria a emplear

Latécnicade fotogrametriaaimplementar es un factordeterminante en la calidad y cantidad fotos
a obtener para generar el modelo 3D. Durante el proceso de generacion de la nube de puntos
siempre se debe exponeralasuperficie del objeto a diferentes perspectivasy asi obtener un grupo
de datos que representena todo el conjunto. Bajoesta consideracion, las imagenesa obtener seran

realizadas de acuerdo a la mejor alternativa.

e Alternativa 1: Rotacion del objeto

Este tipo de técnicaes ideal para emplear en condiciones de iluminacion adversas, ya que permite
ala camaraunarecoleccién dedatos regulargracias a quese mantiene la luz en unnivel o cantidad
adecuados, de formaque incide sobre el objeto y a través de la rotacion del mismo se expone a
toda lasuperficie acondiciones similares. Se requieren de una base conrotaciénsobre la cual sera

colocado el objeto.

e Alternativa 2: Desplazamiento de la cAmara alrededor del objeto

En esta técnica la cAmara se desplaza alrededor del objeto en una trayectoria predefinida, provee
una vista de 360° del objeto méas completa que en la técnica previa. Requiere un mecanismo de
soporte y desplazamiento, también dispositivos que permitan iluminar al cuerpo de forma
simétrica en todos los puntos.

e Alternativa 3: Movimiento combinado

La mayor ventaja que ofrece estatécnicaes permitir que el proceso de fotogrametria abarque una
superficie de andlisis mayor que las técnicas previas. Por lo general, consiste en realizar una
rotacion del objeto sobre una base y un movimiento de desplazamiento lineal por parte de la

camara. Se requiere un mecanismo de soporte de mayor complejidad.

e Factores de influencia

En este apartado se definen aquellos factores de mayor influenciaen el proceso de fotogrametria,

y su grado de ponderacion.

e lluminacién: Este criterio analizara el nivel de complejidad que presente el sistema de
iluminacién requerido por cada altemativa.

e Sincronizacion: En este criterio se analizara la calidad y cantidad de puntos recogidos con
cada uno de los diferentes desplazamientos y rotaciones empleados en cada una de las
alternativas.
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¢ Disponibilidad: En este criterio se analizard el acceso que se tenga a las diferentes estructuras

de soporte y movimiento requerido por cada alternativa.

e Rango de vision: Se tomara en cuenta el rango de angulo de vision del objeto que poseera la

camara en cadaunade las altemativas.

Para definir el peso porcentual de los criterios de anélisis se ha tomado como referencia lo

establecido por Casigniay Perugachi (2017, p.25), cuyas consideraciones se muestran en la Tabla

2-2.

Tabla 2-2: Criterios y ponderaciones

o Ponderacion
Criterios
1 2 3 4 5
Huminacion (25%) Muy complejo [ Complejo | Media | Simple | Muy simple
Sincronizacion (20%) | Muy complejo | Complejo [ Media | Simple | Muy simple
Disponibilidad (30%) Muy baja Baja Media | Alta Muy Alta
Rango de vision (25%) | Muy baja Baja Media | Buena | Muy buena

Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M., 2022.

2.2.14. Seleccionde la mejor a

Iternativa

Para determinar la mejor alternativa ha sido empleada la técnica de criterios ponderados. La

Tabla 3-2 muestra los resultados de la evaluacion total para las alternativas.

Tabla 3-2: Evaluaciény seleccion de alternativas

Criterios Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3

lluminacién (25%) Media 3| Simple 4| Compleja 2
Sincronizacion (20%) Media 3| Simple 4| Compleja 2
Disponibilidad (30%) Baja 2 | Alta 4| Muy baja 1
Rango de vision (25%) Buena 4 | Media 3| Muybuena | 5
Total 2,95 3,75 2,45

Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M., 2022.

El resultado de este andlisis ha determinado que la alternativa 2: Desplazamiento de la camara

alrededordel objeto, es la que mas se ajusta a las condiciones del proyecto debido a que requiere

un sistema de iluminacion, soporte y movimiento de poca complejidad y de facil acceso. Ademas

de ello, esta alternativa es compatible con el software a emplear.

2.2.15. Preparaciondel objeto
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El objeto a escanear seleccionado debe cumplir con los siguientes criterios: ser opaco 0 no
presentar brillo, no ser de color negro o transparente, no debe ser refractivo, debe estar limpio. En
caso de existir materiales brillantes es recomendable pintarlos, de preferencia color blanco mate.
También se puede recubrir al objeto con una capa de talco distribuida de forma uniforme sobre la
superficie como lo sugiere Reyesy Cifuentes (2018, p.8), con el objetivo de que todas las zonas de
los dientes de los engranajes se conviertan en superficies de incidencia opaca.

Figura 3-2. Pifion con talco siendo escaneado
Fuente: (Reyesy Cifuentes, 2018).

Para el presente proyecto se harealizado una limpieza superficial previade los dos objetos con la
finalidad de eliminar residuos de grasa existente y asi reducir las zonas donde la luz se pueda

reflejar en exceso, esto se lo realiza para los dos conjuntos.

Figura 4-2. Conjuntos D-MAX y Wingle
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

2.2.1.6. Acceso al software Agisoft

La fotogrametria facilita obtener modelos en 3d con el software Agisoft MetaShape, el cual

procesa las imagenes obtenidas mediante la cAmara del Smartphone Huawei Y7.
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Las capturas por lacamarase las realizanrodeando la piezadesde los 360 gradosconunadistancia
muy corta, debidoquelas piezas a escanear sonmuy pequefias lo cual requiere un mayor enfoque.
Se obtiene un aproximado de 55 fotos mostrado en los anexos 1, J, Ky L para exportar al software
Agisoft MetaShape. El empleo de este software se lo hace mediante una version de prueba de 30

dias y su procedimiento se lo observaen las figuras a continuacion.

Archivo  Edicién Ver Flujo detrabsjo Modelo Imagen Orto Hemamientas  Ayuda

DEE 9 [BE-B-e-A-@ X o Q& [EFE- o8- -5 -FFE -
Espacio de trabajo B X | Modelo | orto
B P
P Lol Perspective 30° Snap: Edge, 30
©f Espacio detrabajo (1 bloque, O camaras)
Chunk 1 (0 camaras)
Linea de tiempo g x
%

Cuadro; 1/1

Animacién | Linea de tiempa | _Propiedades

Figura 5-2. Interfaz del Software Agisoft
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

Una vez ha sido definido el software a emplear, se debe acceder al mismo y configurar los
parametros del escaneo. Al hacer referencia a configurar el escéaner sugiere: “La configuracion
del escaner es un reconocimiento del objeto que se va a escanear considerando las condiciones de
iluminaciondel entorno” (Valverde, 2019, p.25).

Para iniciar el proceso se deben cargas las fotos tomadas y realizar el reconocimiento de las
mismas como se muestraen la Figura 6-2.

Archivo  Edicion  Ver | Flujo detrabsjo | Modelo Imagen Orto  Hen

(] B 9~ Afiadir fotos... E
Espacio de trabajo @  Afadir carpeta...

& [
@M b Orientar fotos...
T Espacio de trabajo (1 b Crear nube de puntos densa...
Chunk 1 (0 cimar; Crear malla..

Crear textura...
Crear modelo de teselas...
Crear modelo digital de elevaciones...

Crear ortomosaico...

Orientar blogues...

Fusionar blogues...

Proceso por lotes...
=

Figura 6-2. Carga de fotos adquiridas
Realizado por:Rivera E.; Toapanta, M.,2022.
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Realizado el proceso de carga de las fotos tomadas con el celular, se procede a la orientacion de
las mismas, esto paragenerar el modelo en cuestion. Se escoge la precision Pre-seleccion genérica
Media como se observa en la Figura 7-2.

Aschive  Edscidm  Ver | Fhgo detrsbajo | Modelc Imagen Oo W
= o | [yreT— o Orientar fotos n
Espacio de trabajo | —o  Adsdr capeta..
oMMk Orlarstar fovtoe * Generales
Expacio de trakaie (10 - a e F— .
4 ] Comandc 1 (59 ciemn —— Precisidn: |Meda |
B2 Camacns sy R I . . Maxima
5| IMG_2210 - o |¥| Pre-seleccidn genérica Alta
5| 1M1 Pressclecritn de refirends
5| 1ha_20210 e e S ' ) Baja
| 4G, 20210 e oMot Anular orientacsn de clmaras acliima
5] IhAG_2T10 e b
L] IMG 2210 Fusionar blogue P Avanzado
| 1c_20210
£ 14G_20210 Proceso par lotes, |
Aceptar Cancelar
B (G200 10510, 1 TH0RE, Mk | ]
| |MG_20210510_ 173052, MA
5| 1MG_20210510_ 173058, MA

Figura 7-2. Orientacion de fotos adquiridas
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

De esto se genera una dispersion de puntos, de la cual deben eliminarse todos los sobrantes o
innecesarios, realizando una limpieza y conservando el componente. El resultado final de esto se
observaen la Figura 8-2.

Archive  Cdicion  Ver TWjo de tabajo  Modelo  Imagen Ot Teromientes  Ayuda
[ | - v [EEE . - ¢ - ~ > | R R 3 [B8IE] 0 - - - ~ il - [ED=] = -
orte

Espacio de trabajo " =
& W M
4 Espacio de trabajo

Linea de tiempa o o=
@ G ]

Cuadrai 171

Animacién | Linea de tempo | Propiedades

Figura 8-2. Componente libre de puntos innecesarios
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

Concluida la limpieza, se realiza la nube de puntos cuya calidad y densidad dependera de la
capacidad computacional de la maquina. De esto, se decide emplear la calidad media, como se

observaen la Figura 9-2.
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Aschivo  Edicién  Ver  Flo detrabajo | Modelo  Imagen  Orto  Hen

B9 W Adade fotos R
Espacio de trabajo o Adade capeta v Crear nube de puntos densa n
cWkR L Orientar fotos o S . o '
Espacio de trabao (11 Crear nube de puntos densa... ¥ Generales
# | Chunk 1 (59 chma Coutt mastie.
a B Choics I87%) e, Calidad: Media v
= o
Crear modelo de teselas » Avenzado
5 Aceptar Cancelar
- ¥
% o
£ n
G2 Proceso por otes.

Figura 9-2. Creacion de nube de puntos
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta M.,2022.

El resultado del pasoantes mencionado se observaen la Figura 10-2. No6tese que la nubede puntos
refleja un modelo muy parecido al fisico a evaluar.

AThivG  Taicion  Var  Thjo de abajo  Modelo  tmagen  Oe  Herrar
[ W - A~ X o R
Espacio de trabajo

¥< - - - v (] () -

Figura 10-2. Nube de puntos de calidad media
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

De esto, se procede a realizar la malla, cuyos valores entran por defecto, como se observaen la
Figura 11-2.

Archivo  Edicion  Ver | Flyjo detrabsjo | Mcdelo  Imagen  Orto M

v Crear malla [ x|
5 R B #  Adadir fotos. E N
Espacio de trabajo | “o Afadir carpeta... v Ajustes .
cWhR b Crientar fotos...
Espaciodetrabajo (1B Crear nube de puntes densa... Origen de datos: Mapas de profundidad v
4 | Chenk 1 (59 cima s .
+ % Cimarss (5875 R Tipo de superfice:
‘: Cresr modelo de teselss.. Calidad: Media v
= o St Namero de caras: Alta v
= » Avanzado
x
3 Aceptar Cancelar
¥ ]

Proceso por lotes.

Figura 11-2. Mallado de nube de puntos
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

El resultado final se observaen la Figura 12-2. Nétese que las semejanzas del modelo 3D con el
producto fisico en cuestion son notorias.
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Archivo _Edicion Ver Flujo detrabajo Modelo Imagen Orto Herramientas Ayuda

DEE 92« [{E-B-¢-A-9 XHQQ ¢ B-E-OHH -0 0-a-BEE -2
Espacio de trabajo & X | Modelo | orto |

RBREL OO X Perspective 30°
[ Espacio de trabajo (1 bloque, 59 camaras)
4 || Chunk 1 (59 cémaras, 30,295 puntos)

» [ Camaras (59/59 Orientadas)

» [ Componentes de conectividad (1)

Puntos de paso (30,295 puntos)

% Mapas de profundidad (58, Calidad m
#if Nube de puntos densa (1,570,224 punt
4> Modelo 3D (222,560 caras, Calidad me;

< >
Linea de tiempo & x
QR ® %K

Cuadro: 1/1

Faces: 222,560 vertices: 111,685

Animacon | Linea de tiempo | Propiedades |

Figura 12-2. Resultado del mallado de la nube de puntos.
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

El resultado obtenido se debe exportar al software Geomagic, de maneraque debe ser guardado
con el formato .stl, como se observa en la Figura 13-2.

[Archive | Edicion  Ver Flujo detrabajo  Modelo Imagen Ot Hemamientas  Ayuda

ftoric
L Nuewo proyecto ControleN v X5 Qo 38~ ~
Abri. Cobor b 9eNeS  3DS models (*3ds)
: 7 o ica VRMLmodels ("wrl)
Afadir proyecto exstente... COLLADA (".dse)
£ Guardar Controtes | - e i Stanford PLY (*.ply)
Guardse IDOWS (C: X3D models (*.x3d)
SERE ‘05D | STLmodes (*.stl)
Nube 4 Alembic (*.ab<)
Autodesk FBX (*.fbx)
Eyporiac > Exportar puntos... Autodesk DXF Polyline (*.dd)
Importar » Exportar modelo... Autodesk DXF 3DFace (")
Publicar datos... Expoctar modefo por cuadriculas gﬁ:“y“gm"g)rw)
1 ConoDmaxpse Exportar otomossico 2 U30 models (*.u3d)
. Exportar MDE » Adobe POF (".pdf)
29 O Ginden: Wb Nombre: | Google Earth KMZ ("xms)
3 ConoTakWing.psx Tipo: (910 e
4 CoronataleoDmapsc Exportar chmaras... —_—
S CoronahonzontalWingle psx Exportar marcadores
Salir Expoetar Datos de Referenca...
Exportar mascaras.
Expoctar formas
Exportar textura...
Exportar panotama.
Exportar ortofotos individuales
Comvertr imigenes...
Genesar fotos...

Figura 13-2. Formato a guardar del modelo obtenido
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

Hecho esto, se debe proceder con el software Geomagic y su obtencion del modelo 3D. Nétese

que estos pasos deben seguirse para los componentes restantes.
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2.2.2. Postprocesamiento del escaneo
2.2.2.1. Edicion del archivo en el software Geomagic

Una vez finalizado el proceso de escaneo, se realiza la edicién del mismo con el objetivo de
modificar ciertos parametros, comoson: relleno deagujeros, optimizaciony reduccionde lamalla
de digitalizacion, y optimizacion de fronteras. Para lo cual se emple6 el modelo exportado en

formato .stl.

v Transform Scan Data @& « | v X

¥ Method
(®) Rotate And Translate
O scale

O By Matrix

[] use Local Coardinate

¥ Transform Value

=l Rotate

= Translate

:

Figura 14-2. Modelo exportado a software Geomagic
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

En la Figura 14-2, se observa a la geometria importada, y se procede a centrar la pieza llevando
al origen el componente; paraello mediante un croquis trazamos una circunferenciaen el interior
de la corona tomando como referencia para centrar la pieza con las operaciones de rotacion y

traslacion.

(® smooth
(O Decimate

O clean

O Enhance
O Deform

¥ Options

Strength

Figura 15-2. Suavizado del modelo
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.
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En la Figura 15-2 se observa el suavizado y rellenado de agujeros, esto para corregir errores. El
comando Smart Brush tiene diferentes métodos, para lo cual utilizaremos “smooth” para mejorar
la calidad del componente y suavizarlo. Una vez realizado esto, se procede a aplicar la ingeniaria
inversa parareconstruir la geometria de ambos vehiculos pick up.

Extrude a v X

tength < [ 8mm[E&
= [v] Draft
Angle |

» [_] Opposite Direction

Figura 16-2. Extrusion del modelo Corona
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

En la Figura 16-2, se observa una extrusion realizada mediante el comando “extrude” en la
pestafia MODEL, pues permite generar solidos, superficies, recortes entre otros; de forma que se
genera la extrusion de la geometria base y se procede a recortar mediante la generacion de
superficies hasta dar la forma.

v Mesh Fit s
2/3 Iso-Line Flow Control

¥ Manipulator

Figura 17-2. Seleccion de diente en la Corona
Realizado por:Rivera E.; Toapanta, M.,2022.

En la Figura 17-2 se observala seleccién de diente, pues unavez generado la geometria base se
identificaen la pieza escaneada el diente que presente menos rugosidad. Para esto, primero se
pinta la zona donde se desea generar la superficie, luego aplicamos el comando “mesh fit” para
quereconozca lacaraseleccionadadel diente y generar la superficie; este mismo procesose aplica

en la otra cara del diente. La Figura 18-2, muestra las superficies obtenidas.
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Figura 18-2. Forma obtenida del diente de la corona
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

En la Figura 18-2 se observan las superficies obtenidas de la corona, y de esto, se eliminan las
partes innecesarias que sobrepasan el diente hasta obtener una superficie reducida que este
topando con la cara del diente, se unen ambas caras, obteniendo una sola superficie. Hecho esto,
se procede a la generacion de los dientes restantes, como se observaen la Figura 19-2.

v Circular Pattern +v X

= Bodies e
Rota(ion s | Ji

No. Of Instances
Total Angle  «»
[V] Equal Spacing
[V] Rotate About Axis

» [] Skip Instances

Figura 19-2. Generado de los dientes de la corona
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

En la Figura 19-2, se observa la generacion de los dientes restantes mediante una matriz con 45
divisiones iguales, para luego proceder a recortar el solido innecesario. El producto final se
observa en la Figura 20-2. Posteriormente el solido sera exportado a solidworks en formato
Parasolid Binary File .x_b, para complementar los detalles restantes del componente.

Figura 20-2. Producto final de la coronaen Geomagic
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.
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Terminada con la corona generada en Geomagic, se procede con el cono, repitiendo los pasos
antes mencionados; importando el formato procedente de Agisoft, los pasos a realizar se detallan
acontinuacion, iniciandoconelalineado, suavizadoy correcciénde errores del componente como

se observa en la Figura 21-2.

v Transform ScanData @& « | v X

¥ Method
(® Rotate And Translate
QO scale
O By Matrix

¥ Transform Value 3%

=l Rotate

Figura 21-2. Centrado del cono
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta M.,2022.

E Base Sketch

= Custum Direction

¥ Direction

Method [Biind _[V]
length «» [ smmE &= G
= [v] Draft

Angle B A

» [] Opposite Direction

Figura 22-2. Extrusion del modelo Cono
Realizado por: Rivera E.; Toapanta, M.,2022.

En la Figura 22-2, se observa la extrusion a realizar mediante el comando “extrude’” ubicado en
la pestaia MODEL para generar las superficies necesarias que sea tangente a una region
seleccionada. Posterior a esto, se seleccionan las caras del diente de mejor resolucién, como se
observd en los pasos anteriores correspondientes a la Corona.
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v Mesh Fit B =] X%
2/3 Iso-Line Flow Control

Reset Manipulator

¥ Manipulator

Control Net Density "
Control Degree Of Deformation

[Z| Fix Boundary Points

Figura 23-2. Seleccién de diente en Cono
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

En la Figura 23-2, se selecciona una caradel diente que tenga menor rugosidad para dar un mayor

suavizado y se procede con el comando “mesh fit” para generar la superficie, una vez realizado

unaparte de lacara, se repite el mismo procesopara generar la superficieal otro lado de la misma.

Figura 24-2. Forma obtenida del diente del cono

Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

En la Figura 24-2, comoen el caso de la corona, se recortan las superficies que sobrepasany se

unen las superficies restantes mediante el comando “sew”, generando una sola.

v Circular Pattern v X

No, Of Instance
Total Angle « [ 360° 5.4
Equal Spacing

Rotate About Axis

» [] Skip Instances

Figura 25-2. Generacion de los dientesdel cono

Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.
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EnlaFigura 25-2, se generaunamatrizcircularconlldivisionesy se recortael sélido innecesario

hasta dar la forma del componente. Su resultado final se apreciaen la Figura 26-2.

Figura 26-2. Producto final de cono en Geomagic
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

En la Figura 26-2 se observa el acabado final al cono de DMAX, de manera que el cono se
encuentra listo para la exportacion hacia Solidworks. De igual manera, se realiza el mismo

procedimiento para la coronay el cono Wingle y sus resultados se observanen la Figura 27-2.

Figura 27-2. Corona 'y Cono Wingle generadosen Geomagic
Realizado por: Rivera,E.; Toapanta, M., 2022.

Con los acabados finales para cada componente de los conjuntos previamente mencionados, se
los exporta en formato Parasolid Binary File .x_b, paracomplementar la parte de los mangos en
cada cono mediante el software Solidworks.
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22.3. Generacionde la geometria CAD
2.2.3.1. Importacion del modelo generado

Al realizar la importacion de los modelos obtenidos hacia Solidworks, el mismo realiza una
reconstruccion del objeto. La misma se fundamenta en el uso de técnicas de corte, extrusion,
revolucion, etc., brindadas por los diversos softwares CAD de modelado 2D/3D; los parametros

para generar dichas operaciones se obtienen al compararlas con el objeto escaneado.

x
55 SOLIDWORKS  aren
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CEEPEE-©-v-0R-3
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@ Cono O (Predeterminado< <Pred
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Figura 28-2. Cono importado a Solidworks
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta M.,2022.

En la Figura 28-2, se observa el cono de la D-max en formato Parasolid Binary File .x_b, y se

procede con el modelado del mango, como se observaa continuacion.

Figura 29-2. Mango del cono modelado.
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.
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Se repite este procedimiento para la corona, y de igual manera se realiza los acabados pertinentes,
esto se observa en la Figura 30-2.

Figura 30-2. Coronaimportada a Solidworks.
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

Obtenidos los componentes del conjunto Conoy Corona D-MAX, se procede con el ensamblaje
del conjunto, de acuerdo al funcionamiento que proporcionael mismo y su posterior evaluacion
mediante elementos finitos, esto se observaen la Figura 31-2.

Figura 31-2. Generacién de ensamble del sistema
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

224. Validaciondel CAD

2.24.1. Medicionde dimensiones del objeto real

Esta fase consiste en la medicién de las dimensiones caracteristicas de un conoy una coronacon
la ayuda de calibradores, micrometros, galgas, software computacional, etc. Las variablesa medir
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son aquellas que componen la geometria fundamental del dentado en engranajes de tipo hipoide

y helicoidal, dentro de los que estan:

Numero de dientes de los engranes

Diametro de las crestas (es recomendable usar un calibrador)

Ancho de losdientes (esrecomendable usar un calibrador)

Altura de los dientes (es recomendable usar un calibrador)

Adendum

Dedendum

Angulo de inclinacion de la hélice del cono de la cresta (usar la técnica de la huella de cresta,
misma que consiste en pintar el exterior del diente y hacer rodar al engrane para medir su

inclinacién como se muestraen la Figura 32-2).

B

ae

Figura 32-2. Huellade la cresta
Fuente: (Reyesy Cifuentes, 2018).

A continuacion, en las Figuras 33-2, 34-2 y 35-2, se muestran las mediciones realizadas en las

piezas analizadas con un calibrador pie de rey, el cual se utiliz6 con la finalidad de obtener una

apreciacion general de las medidas.

Figura 33-2. Medicion cono Wingle

Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

41



Figura 34-2. Medicién cono D-Max
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.
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Figura 35-2. Medicidn corona D-Max
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta M.,2022.

2.24.2. Mediciénde dimensiones del modelo CAD

Esta fase consiste en la medicion de las variables establecidas en la seccion 2.2.4.1 empleando las
diversas herramientas de medicion provistas por el software SolidWorks como se muestran en las
Figuras 36-2'y 37-2.

©193.49 ‘ 7

®212.01

Figura 36-2. Medicion de dimensiones del modelo 3D de la

corona D-Max en software SolidWorks
Realizado por:Rivera, E.; Toapanta M.,2022.
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En la Figura 36-2, en la corona se tiene la medicion de los diametros principales intemos y
externos, ademas del ancho y altura del diente. También se presenta la medida de la linea

conceéntrica entre el centroy la inclinacion de los dientes de la misma.

Figura 37-2. Medicion de dimensiones del modelo 3D del
cono D-Max en SolidWorks

Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

Para el cono al igual que la corona, se presentan los valores de los diametros superior e inferior
tanto de la cabeza como del mango; también se mide la altura de la cabeza como de las secciones
del mango y alturade dientes. Por Gltimo, se observa la linea concéntrica entre el centro del cono
y la inclinacion de los dientes.

Lo anterior descrito se realiza para los dos conjuntos analizados, en donde se tiene el acoplamiento
del cono y la corona mediante su linea concéntrica que determinasu eje de giro. En losanexos C
y D, se observan los planos correspondientes para cada conjunto de cono y corona D-max y

Wingle, que contienen las medidas y tolerancias de los componentes a emplear para el analisis.

2.2.4.3. Aceptaciéndel modelo
Una vez han sido determinados los pardmetros de las secciones 2.2.4.1y 2.2.4.2 se procede a

compararlas y calcular el porcentaje de error existente entre las dimensiones del objeto real con
el modelo 3D empleando la Ec. (1.2).
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|Dg — Dyl
%Error = % x 100 Ec. (1.2)

R

Donde:

Dpg: Dimension del objeto real (mm)

Dy,: Dimension del modelado 3D (mm)

Se consideran validos los modelos siempre y cuando los errores calculados se encuentren en un
rango de diferenciade 0 a 10 en porcentaje, como lo establece Reyes & Cifuentes al afirmar: “El
porcentaje de error ideal de un elemento reconstruido por escaneo 3D es de un 10% con respecto
a las medidas del solido original” (Reyes y Cifuentes, 2018, p.5).

2.25.  Simulacién conelementos finitos
2.25.1. Definicién devariables
Deacuerdo conSerna (2016, p.35), el angulo de inclinaciondel diente es un parametro fundamental

que define la geometria del diente de un engranaje, los distintos valores que tome generan una
trayectoria de contacto diferente paraun arreglo entre engranes.

i8
14,5
30-14

Figura 38-2. Angulos de inclinacion dientes para corona D-Max
Realizado por:Rivera E.; Toapanta, M.,2022.

Para el presente proyecto se ha decidido tomar estos parametros como variables a modificar y
analizar los esfuerzos generados mediante el proceso de simulacion, de forma que se realiza tres
configuraciones diferentes con la finalidad de identificar la geometria que menor magnitud de

esfuerzos sufre debido al contacto entre dientes.
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Figura 39-2. Configuracién 30°-14° para angulo de inclinacién

dientes conjunto D-Max
Realizado por: Rivera,E.; Toapanta, M., 2022.

En la Figura 39-2 se presenta la configuracion original de los elementos para los angulos de
inclinacion del diente, siendo estos de 30° de inclinacién para el lado izquierdo del diente y de
14° para el lado derecho del mismo para la corona. Por otro lado, para el cono, se adaptan los
dientes segun la modificacion de la geometria de la corona, esto quiere decir que la afectacion a
losdientesdelconoseraninversasalacoronaen funcién de los angulos de cadalado paraobtener

el acople de los engranajes en conjunto.

Figura 40-2. Configuracion 18°- 18° para&ngulo de inclinacion dientes

conjunto D-Max
Realizado por:Rivera E.; Toapanta, M.,2022.

En la Figura 40-2 se propone la segunda configuracion de los angulos de inclinacién para el
conjunto los cuales se establecen equitativos para cada lado, obteniendo asi un diente simétrico
tanto para el cono como para la corona, pero conservando su huellade cresta. Esta configuracion
ayuda a comparar el beneficio o prejuicio que se genera en los engranajes al disefiarlos con

angulos de presion asimétricos e inclinados en direccion contrariaal movimiento.



Figura 41-2. Configuracion 14.5°- 14.5° paraangulo de inclinacién

dientes conjunto D-Max
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

Por altimo, se presenta en la Figura 41-2, en donde se tienen los angulos de inclinacion de la
coronade 14.5%parasu lado izquierdoy 14.5° para su lado derecho.

De igual manera, se aplica el mismo proceso para el conoy corona Wingle, de manera que exista
una comparativa entre los resultados obtenidos. Las modificaciones se van adjuntando a

continuacion:

is
14.5

30-14

Figura 42-2. Angulos de inclinacion para corona Wingle
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

En este sentido, se repite las mismas inclinacionesen los dientesde la corona y la compatibilidad

en el cono, como se observan en las figuras a continuacion.

Figura 43-2. Configuracion 30°-14° para &ngulo de inclinacion dientes
conjunto Wingle

Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.
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Figura 44-2. Configuracion 18°-18° para angulo de inclinacién dientes

conjunto Wingle
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

Figura 45-2. Configuracion 14.5°-14.5° para angulo de inclinacion dientes

conjunto Wingle
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

La forma final de los dientes es distinta al compararlos con la geometria de los dientes del cono
y corona DMAX, esto permiten una mayor apreciacion de los resultados y su comparacién al
momento de finalizar la simulacion. De esto, se procede a la importacion y simplificacion de las

geometrias.

2.25.2. Importaciény simplificacién de la geometria

Una vez ha sido validado el modelo 3D se ejecuta una simulacion en la que se analiza los efectos
de la variacion de pardmetros geométricos, como el radio de entalle, en la distribucion de
esfuerzos en el material. Para poder realizar la simulacion se realizan simplificaciones
geométricas con la finalidad de reducir el nivel de complejidad de la geometria y ejecutar la
simulacién en un menor tiempoy con un menor consumo de memoria por parte del programa de

simulacioén. En el caso de la presente investigacion han sido eliminados los detalles del mango
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del cono debido a que los radios de acuerdo son muy pequefios, por tanto, incrementan la
complejidad del mallado.

Figura 46-2. Simplificacion geométrica de configuracion cono y corona para

D-Max
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

En la Figura 46-2 se presenta la geometria simplificaday exportada hacia ANSY'S, en donde se
mantienen las zonas de importancia de analisis las cuales son la geometria de los dientes tanto del
cono como de la corona, notese que el cono se encuentramodificado en la geometria de su eje,
esto para propositos del anélisis que ayudan a la velocidad de resolucion del mismo al disminuir
los elementos que representarian, dejando definido la geometria completa de la cabeza.

Pieza de SOLIDWORKS (*.prt:*.sldprt)
3D Manufacturing Format (*.3mf)
30 XML (*.3dxml)
T ACIS (*.sat)
Additive Manufacturing File (*.amf)
Adobe lllustrator Files (*.ai)
Adobe Photoshop Files (*.psd)
. Adobe Portable Document Format (*.pdf)
3 Este equipo CATIA Graphics (".cgr)
Dwg (*.dwg)

* Descargas Dxf [ o)

@ Docurnentos | eDrawings (*.eprt)
. Form Tool (*.sldftp)

B Escritotio HCG (*heg)
=) Imagenes  |HOOPS HSF (*.hsf)
IFC 2x3 (™.ifc)
D Masica IFC 4 (*.ifc)

B ~a- . ~e |IGES ("ligs)
JPEG (*jpg)
MNembre: || b Feat Part (*.sldIfp)
Microsoft XAML (*xaml)
Parasolid (*x_t;*.x_b)
Part Templates (*.prtdot)
Polygon File Format (*.ply)
Portable Network Graphics (*.png)
® Guardar como ProE/Creo Part (*.prt)

STEP AP203 (*.step;™.stp)

STEP AP214 (*.step;*.stp)
() Guardar como COp|STL (*.stl)
Tif (*.tif)
VDAFS (*.vda)
VRML ("awrl)

% Guardar coma

Organizar + Mi

Tipa:

Descripcion:

() Guardar coma copl

~ Ocultar carpetas

Figura 47-2. Formato de archivo de la geometria simplificada
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.
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En la Figura 47-2, se observa la importacion del archivo, pues el mismo debe guardarse en
formato STEP AP203 (.step; .stp) y se lo importa hacia el software ANSYS, donde se llevarada

cabo la simulacion.

hd New SpaceClaim Geometry...
1 = MNew DesigniModeler Geometry ...
z @ Engineering Data ; | Import Geometry v | Gl erowse...
j gf;:TII_; 5a  Duplicats ‘ Dmax30-14.5TEP
- a Setup = Transfer Data From Mew 3 Wingle18,5TEP
P colution E= Transfer Data To Mew 3 ‘Wingle1g. STEP
7 @ Rosults 2 | ¥ Updae Ensamblajel4,5.5TEP
DMAX Original (309-149) Update Upstream Components
Refresh
Reset
Rename

Propetties

Quick Help

Add MNote

Figura 48-2. Importacion de la geometria simplificada
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta M.,2022.

En la Figura 48-2 se presenta la importacion de la geometria hacia ANSY'S, en donde se genera
un maddulo de analisis estructural estatico para seguidamente seleccionar la geometria a ser

importada.

et
QAR % C-+QAQAQA St ki~ [NEERREBBE & Ecipbord- [Empty] @bxtend~ 2 Selecty-

. Geometry
%2071 23:06

+ Basic Geometry Options

- Advanced Geametry Options

- CAD Attrbutes 5,00 7.0
Model Assembly Output Version |1

000 5000 10000 (mm)
[ Se——  S—

#U2Message:  NoSelection 4 Metnc (mm,

Figura 49-2. Geometriaimportadade Solidworks
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta M.,2022.

Posteriormente en la Figura 49-2 se abre el sub-moédulo de “Model” en donde se observa la
geometria importada y se establecen las condiciones de simulacion, como son los contactos entre

los componentes, las cargas a ser simuladasy los soportes fijos.

2.2 5.3. Definicion del material
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Paradefinirel material que se hade emplear en la fabricacién del conoy coronase ha considerado
la sugerencia de Vaca, Martinez y Leguisamo (2020, p.34), que afirman: “Entre los materiales mas
comunmente usados para la fabricacion de engranajes helicoidales se tiene al acero AISI 4140y
AISI14340”. Tomandoen cuenta la sugerencia planteada, se selecciona el AlISI1 4140, sin embargo,
el mismo se encuentra tratado térmicamente y enfriado por aceite, de manera que sus propiedades
mecanicas presenten mejores resultados, como se observa en la Tabla 4-2. N6tese también que
este material es mecanizable, de forma que se cumple un requerimiento fundamental que se ajusta

al enfoque del presente proyecto.

Tabla 4-2: Propiedades mecanicas AISI 4140 (Templado y

enfriadoa 205°C)
Propiedad Unidad Valores
Densidad [kg/m3] 7800
Modulo de Young [GPa] 208
Coeficiente de Poisson - 0.285
Dureza [HB] 455
Tension de rotura a traccion [MPa] 1600
Tension de fluencia [MPa] 1480

Fuente: (CES EDUPACK, 2019).

El anexo A especifica de mejor manera el material empleado, junto con sucomposicion quimica
y nombres comerciales con los cuales puede encontrarse el mismo.
A partir de esta consideracion se define el material en cada uno de los elementos de la

configuracion seleccionada.

T8 Material Fickd Variabies ] Tabke
T4 Density 7600 [— |
El ‘E Isotropic Bastiaty
Derive from Young's Moduhs and... _;]
Yeung's Maduus LOEE+IS MPa hd
Patgson's Ratio 0.285
Brulk Maduius LE12ME+11 Pa
Shear Moduus A.093E+10 Pa
El E S Curve 3 Tabuar
Interpalation Log-log j
Seale 1
Offset il L]
E] Tensle Yield Strength 1430 MPa -]
] Tensle Utmate Strength 1600 MPa =

Figura 50-2. Definicion del material
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

225.4. Generaciondel mallado
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De acuerdo con ANSYS (2019, p.128): “Definir el mallado mas adecuado a la geometria de trabajo
es la clave para la buena obtencion de resultados en la simulacion”. Motivo por el cual, se ha
generado un malladodel ordentetraédricoy cuadratico paratoda lageometria de la configuracion
cono 'y corona, esto debido a las superficies de contacto y mejor resolucion de los resultados.

Cetails of "Mesh" * 00
Physics Preference | Mechanical
Element Crder Cadratic
Elerment Size 2. mm

|| §izing
Use Adaptive Sizi.. Yes
Fesalution Default [2)

Meskh Defeaturing | Yes
Defeature Size |Default
Transition Fast
Span &ngle Center| Coarse
Initial Size Seed Assembly
Bounding Box Di...| 3499 mm
Average Surface ... 40086 mm®
Finimum Edge L., |[3.81232 mm

Figura 51-2. Definicion del mallado
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

Como se observa en la Figura 51-2, las caracteristicas de la malla a emplear poseen la dimension
de 2 mm como tamafio de los elementos. Asimismo, se activa el tamafio adaptivo, esto permitira
que la malla se ajuste a las curvaturas de los componentes, conservando de mejor manera la

geometria de los mismos.

Figura 52-2. Componentes mallados en su totalidad
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.
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En la Figura 52-2, se observan los componentes mallados con las caracteristicas antes
mencionadas. NGtese que se conserva la geometria del conjunto en su totalidad, pues se observan
las curvaturas, espacios y formas de los dientes del conoy corona. Al emplear este tipo de malla
es necesario evaluarla mediante la relacion de aspecto (aspecto ratio), la cual divide la longitud
del lado més largo con la longitud del lado méas corto, de acuerdo a esto obtiene unarelacion que
debe serigual a 1, cuantos mas elementos alcancen este valor aproximado, la mallano presentara
problemas al realizar la simulacion, siendo considerada como 6ptimasegun sea el casoy el tipo
de analisis a realizar, pues en caso de un analisis de tensiones la relacion puede ser de 3:1y si es
un caso de desplazamientos puede serde 10:1. (ANSYS Inc, 2019, p.86). L0os valores obtenidos se
detallan a continuacion:

3390400

6750000

75000,00

£2500,00

5000000

Number of Elements

3750000

25000,00

12500,00

oo

Element Metrics

Gréfico 1-2. Calidad y cantidad de elementos obtenidos en mallado D-MAX
Realizado por: Rivera, E; Toapanta, M., 2022.

En el Gréafico 1-2, se observa la cantidad de elementos que presenta una relacion de aspecto
favorable parala simulacion.

Tabla 5-2: Calidad y cantidad de nodosy elementos en DMAX

Nodes/ Elements Aspect Ratio
173455/96976 min 1,185
max 33,555
prom 2,393
desv 1,595

Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M., 2022.
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Grafico 2-2. Calidad y cantidad de elementos obtenidos en mallado Wingle
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

En el Gréafico 2-2, se observala cantidad de elementos para el conjunto Wingle que presenta una
relacion de aspecto favorable para la simulacion. Nétese que alrededor de 71000 elementos

poseen una calidad buenaparael proceso a analizar.

Tabla 6-2: Calidad y cantidad de nodos y elementos en Wingle

Nodes/ Elements Aspect Ratio
133038/73515 min 1,1887
max 32,797
prom 2,355
desv 0,85689

Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

De lo observado, los elementos poseen en promedio una relacionde 2,393y 2,355, esto denota
que los elementos poseen una dimension correcta y se encuentran optimos parael tipo de analisis
a realizar. Especificadael tipo de malla, su dimensiony calidad, es necesario evaluar los
resultados obtenidos en cadaconoy corona.

2.25.5. Definicidn de condiciones de borde y contacto

Debido aque laconfiguracion cono-corona es un sistemaque permite la transmision de velocidad
y torque mediante el contacto diente con diente se definen las condiciones de contacto mostradas
en la Figura 53-2.
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Scope

Scoping Method

Geometry Selection

Contact

3 Faces

Target
Contact Bodies
Target Bodies
Protected
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Advanced
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Detection Method
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Penetration Tolerance

Pragram Controlled
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Program Controlled
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Geometric Modification
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Figura 53-2. Definicion de pardmetros de contacto

Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

En la Figura 54-2, se presentan las areas de contacto afectadas para los dos elementos de cada
conjunto en donde se observan la afectacion de 3 dientes completos tanto del cono como de la
coronay una cara del anterior y posterior del diente. Se tiene una seleccion completa del area
interior de cada diente debido a que en la construccion del CAD en SolidWorks se genera como
caras separadas la cresta con la parte interna del diente. En este analisis no se seleccionan las
crestas debido a que el conjunto de engranajes no debe estar configurado ni disefiado en apriete
sino en juego, por lo cual las crestas de los dientes de un elemento no van a entrar en contacto

con el otro elemento.

Figura 54-2. Seleccion de contactos en conoy corona

Realizado por: Rivera,E.; Toapanta, M., 2022.
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2.2.5.6. Definicién del torque de conjunto

Como es de conocimiento, los modelos aexaminar poseen distintas caracteristicas en cuantoa los
valores de potencia, torque y revoluciones por minuto; esto se detalla en las figuras a

continuacion.

I Potencia neta, Torque neto y Capacidad de carga |
Especificaciones

CABINA MOTOR Potencia Neta Torque MNeto Cm;c.l.ﬂ;.ﬂ de
(HP & rpm) (Nm @rpm) )
3,0L IESEL TURBO CD TM 4X4 STD 134 8 600 294 & 1400-3000 1045
3,0L MESEL TURBO CD TM 4X4 AC 134 & 3600 294 @ 1400-3000 1045
2AL GAS CD MT 4X4 STD 150 @4250 24 @ 4000 930
3,0L DIESEL TURBO CD MT 4X4 FULL 134 @ 3600 294 @ 1400-3000 1045

DOBLE

24L GAS 4x2 CD TM STD 150 @4250 224 @ 4000 10158
2,4L GAS 4x2 CD TM AC 150 @4250 224 @4000 985

I 3,0L IESEL TURBO 4x2 CD TM STD 134 @ 3600 294 @ 1400-3000 1090 I
3.0L DIESEL TURBO 4x2 CD TM AC 134 @ 3600 294 @ 1400-3000 1090

Transmision

Modelo MSG5K (Transmision manual)

Especificaciones

Transmision de cinco velocidades (engranaje de sobremarcha para 5°),
cambio sincronizado para 1* a 5" y marcha atras

Relacién de engranajes (@) 10 4122
20 2,493
30 1,504
4* 1,000
5° 0,855
Marcha atras 3,720
Capacidad de aceite de la transmision [Valor de
referencia) litros (gal. US/gal. Imp.) 1,55 (0,41 /0,34)

Figura 55-2. Especificaciones técnicas DMAX
Fuente: (Chevrolet, 2018).

Notese que la Figura 55-2, especifica las relaciones de velocidad obtenidas mediante las marchas
que se encuentran en el vehiculo, de estamanera, es posible calcular el torque aplicado del motor

hacia el cono. De la misma manera debe realizarse para el modelo Wingle.
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GASOLINA
ESPECIFICACIONES DOBLE CABINA
&X2
EUTE | EUTEPWS
Motor Gasolina 4 cilindro en linea
Cilindrada (L) 22
Potencia (HP/RPM) - TV E—
Torque (NM/RPM) I 180 /2.400 - 2.800 I
Sistema de traccién
Transmisién Mecdnica de 5 velocidades
Caja de transferencia NO
Sistema de direccion Servoasistida
Estructura Chasis reforzado
Suspension delantera Eze osolante espiral y amortiquador
Suspension lrasera Eje rigpdo con paquete de resortes
Sistema de frenos [Servolreno de doble circuito de vacil
Frenos (delantero/trasero) Discos ventilados / Tambor |
TRANSMISSION
Item 6MT MY
Model ZMO16B/RE31A  |ZMO16BF/RE31B  [ZMOO1Z/ZMOOIZF  |ZMO01B/ZMO01BF
Main reduction ratio [4.1/4.875 14.1/4.875 4.1/4.875
First gear |4,179 14.179 3.992 14,452
Second
losar 2.330 2.330 2.150 2.398
Third
i  loear 1.436 1.436 1.334 1.414
““"“ET 1.000 1.000 1.000 1.000
|Fifth gear f0.838 0.838 fo.757 0.802
[Sixth gearfo 696 69 = —
Reverse
bose [° 2 4.220 4.220 4.473

Figura 56-2. Especificaciones técnicas Wingle

Fuente: (GREATWALL, 2020).

Para la definicién de las condiciones de borde se ha definido una relacién de transmision R+=

4.122 de acuerdo con Chevrolet (2018, p.2), ademas se ha considerado un torque méaximo T, =294

Nm. Empleando la Ec. (2.2) se ha determinado el torque T, que corresponde a la carga existente

en la configuracion cono-corona, cuyo valor se emplea para las definir las condiciones de borde

(Budynas y Nisbett, 2019, p.56).

T,
Donde:
To: Torque en el cono-corona (Nm)
T,: Torque del motor (Nm)
R+: Relacién de transmision
Asi, se obtiene:
To=Rp*T;

To = 4.122 x 294Nm
Tp =1211.868 Nm
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Y el torque aplicado a Wingle sera de:

T, = 801.36 Nm
En ambos casos, el torque aplicado va relacionado entre el torque entregado por el motory la
relacién de transmision obtenida en la primera marcha, debido a que entrega el par maximo
producido por el mismo.

B: DMAX original (30°-14°)
Moment

Time: 1.5

21/08/2021 1:23

B Moment: 12119 Nem
[BJ Foed Support

Figura 57-2. Definicion de condiciones de borde
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

En la Figura 57-2, se observan las condiciones de frontera que seran aplicadas a los componentes
de los distintos conjuntos; notese que la diferenciaentre los conjuntos a examinar, aparte de las
dimensiones y geometrias que presentan, es el valor de la carga o torque, ya que las mismas
condiciones seran aplicadas en los mismos lugares de los componentes. El torque se lo ubicaen

el eje de transmisién de movimiento del cono, y el apoyo fijo se lo ubica en la base de la corona.
2.25.7. Configuraciones de simulacién

Una vez se han definido las condiciones de borde, mallado y contactos se especifica la
configuracion que tiene la simulacion a realizar. Al simular engranajes Zhan y Reza (2017, p.5),

sugiere que es favorable desactivar la opcion Auto Time Stepping para acelerar el proceso de

calculo.
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Details of "Analysis Settings”
-|| 5tep Controls

MNumber Of Steps 1.
Current Step Mumber | 1.
Step End Time 1.5

Auto Time Stepping | Off

Mumber Of Substeps | 1.
—|| Solver Controls

Solver Type Program Controlled
Weak Springs Off
Solver Pivot Checking | Program Controlled
Large Deflection Off
Inertia Relief Off
+|| Rotordynamics Controls v

Figura 58-2. Configuracion del anélisis
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta M.,2022.

2.25.8. Configuracion de soluciones presentadas

Finalmente, se seleccionan losanalisis a realizar en la simulacion. Para el presente proyecto se ha
decidido ejecutar: andlisis de los esfuerzos en el material usando el criterio de Von Mises,

deformacion total, vida util y factor de seguridad a fatiga.

------- ) Solution Infarmation
------- B0 Total Deformation
- /80 Equivalent Stress

By "IE Stress Tool
- », B Safety Fackar
=5 Fatigue Tool

....... ” B3 Life

w8 Safety Fackor

Figura 59-2. Configuracion esfuerzos VVon

Mises y Deformacion
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

En la Figura 59-2, se observa los resultados a obtener en la simulacion, sin embargo se resalta la
deformacion total y el esfuerzo equivalente, esto debido a que dichos resultados deben ser
calculados de acuerdo a la configuracion por defecto que emplea el software, ya que se necesitan

los valores basados en todo el conjunto y el esfuerzo a calcular debe ser Von Mises.
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Details of "Fatigue Tool” - Il M =
H | Doomain
Domain Tupe Time
H | Materials
Fatigue Strength Factor [Kf] | 0.5
H | Loading
Twpe Zero-Based
Scale Factor 1,
H | Definition
Display Time End Tirme
H | Options
Analysis Type Stress Life
Pean Stress Theorny Soderberg
Stress Component Equivalent [worn-kizes)]
H | Life Linits
Units Mame cycles
1 oycle is equal to 1, cwcles

Figura 60-2. Configuracion de Factor de seguridad y Ciclo

de vida
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M., 2022.

Asimismo, los factores de seguridad y ciclo de vida emplean el criterio de Soderberg, dado que
emplea el factor de fluencia del material. Se escoge este tipo de criterio debido a que el conjunto
no debe deformarse de manera permanente ya que los componentes del mismo, no ejecutarian la
accion deseada de forma correcta. También hay que tener presente que las condiciones de
fabricacion y trabajo de estos elementos no son en condiciones ideales, sino que intervienen
ciertos factoresqueacortanlavida delos elementos comoson; aspectos geométricosde las piezas,
métodos y formade fabricacion, condiciones térmicas de trabajo, entre otros. Por tal motivo el
factor de resista a la fatiga (Kf) debe ser menor a 1, en este estudio se ha considerado un kf igual
a 0.8. En la Figura 61-2 se observa un resultado de ejemplo que especifican los resultados y

colores que podriatomar el conjunto.
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22.6.

226.1.

Para determinar las actividades necesarias para la fabricacion del conoy corona se emplea el

modelo generado en SolidWorksy exportarlo hacia el software CAM mediante el cual se generan

B: DMAX original (30°-14°) B: DMAX original (30°-14%)

Total Deformation Equivalent Stress

Type: Total Deformation Type: Equivalent (von-Mises) Qress
Unit: m Unit: Py

Time: 1 Time: 1
21/08/2021 1:26 21/08/2021 1:25
5.1426e-5 Max
45712e-5

6.3285¢8 Max
5.6254e8
492228
42198
3.5158¢8
28127e8
2,1095¢8
1.4063e8
103171
0028463 Min

A B

B: DMAX original (30°-14°) B: DMAX original (30°-14%)
Safety Factor Life

Type: Ssfety Factor Type: Life

Time: 1 21/0872021 131

21/08/2021 1:32
1e8 Max
l 1e8 Min

15 Max

10

2.3386 Min
0

Figura 61-2. Ejemplo de resultados a obtener. A) Deformacion. B)

Esfuerzo de Von Mises. C) Factor de seguridad. D) Ciclo de vida
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta M.,2022.

Procesamiento CAM

Determinacion de actividades de mecanizado empleando el software CAM

las trayectorias, herramientas y se establecen los pasos para lograr obtener la pieza.

Los parametros a tomar en cuenta son el material y el sistemaal cual deberéa exportarse el codigo
generado, siendo el material AISI 4140y un sistema Fanuc. De esto, se realiza unprocesodistinto

para cada componente, empleando herramentales tanto para acabado y desbaste, los mismos se

detallan a continuacion:

Tabla 7-2: Herramental y proceso para Corona DMAX

Proceso Herramental a emplear
Fresa de 20 mm End Mill
Fresa de 10 mm End Mill
Fresa de 6 mm End Mill
Fresa de 4 mm End Mill

Desbaste

Semi acabado

Fresa de 6 mm End Mill
Acabado

Fresa de 2 mm Ballnose

Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.
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Los herramentales a emplear y sus dimensiones junto con las revoluciones y velocidades de
avance recomendadas pueden observarse en el anexo B.

De la Tabla 7-2 se observa que se emplea alrededor de 5 herramentales, los cuales 2 seran
empleados para el desbaste dado el didmetro del mismo, de esta manera, se desbaste la mayor
cantidad de material, generando el contorno del componente a la vez. Finalizado el desbaste, se
realiza un semi acabado y acabado con fresas de 6,4 y 2 mm.

El semi acabado de los dientes de la corona se realiza después del proceso de desbaste, para que
el componente posea la forma que se deseay por tltimo se realiza un acabado, de manera que se
obtenga las dimensiones exactas de acuerdo a la tolerancia deseada.

La Figura 62-2, detallaa modo resumen las operaciones a realizar en el software CAM.

MILL |3 | Program Simulate @ g - B @

¥ Machine  §2) Stock © o™ WorkZero  Beg 4 Axis * 3§ ~

25 Post Bhirion » | Foads - Psaxs - % -
Setup ~ $= Material '\;l,' 3 Axis Adv ~ I—.;_-r.—IHoles hd

Machine Setup Stock Machining Operations

= Machining Job

y hachine - 4 Axis

fz¢ Post-FanucOi

Ea Stock - Bowx Stock

= =, Setup 1

Horzontal Roughing
Horzontal Finishing
Standard Drill
Standard Drill
Clockwise Tap
2 Setup 2
Horizontal Roughing
Harizontal Finishing
Horzontal Roughing

Haorizontal Finishing

i
+++++|ﬁ++++++|

3 Axis Projection Pocketing

B2 ¥ o |6 & &3 |

Figura 62-2. Resumen de operaciones Corona D-MAX
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta M.,2022.

2.2.6.2. Maquinado de Corona (DMAX)

El procesoy configuracion de los parametros antes mencionados es el siguiente:

Se debe importar el componente previamente guardado enformato Step (.stp), pues generalmente,
los programas de mecanizado suelen trabajar en su mayoria con superficies.

Importado el componente, es necesario seleccionar las dimensiones del bloque del material sobre

el que se va a realizar el mecanizado, el tipo de proceso a emplear, en este caso se emplea Fresa
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(Mill) de 3 ejes debido a los subprocesos que es capaz de realizar con la configuracién correcta.
Esto se observaen la Figura 63-2.

L] program | Simulate o & @ BoxStock X WREJT] Progrem | Simulate 2 F-80 |[\)Toos Gneg.om
B Machine [ Stock]* Stock Geometyy B Machine (@) Stock + 2
i I ey

Box Stock ; o Kgn *
S o Machining c e |
Machine Setup

Part Box Stock S !="""""' Operations J o5mmBainose

L B . e = @ 06 Batnoze
5 [% Se|  Cylinder Stock A | Machining Job o WorkzZero  Sgands » R @ 080 Bainose
T Part Cylinder Stock B Machine-3axis| W oans - (@ sads - %8 - G 1mmBainose
y Stock i Post - Fadal milin ,\; 3 Axis Adv]* &HO,“ = G 1.20mBalnoze
Past Offset @ stock-PatBox§™ = B -
& Sewp 1 : P
Extruded Stock - Horizontal Rou Honzontal Plunde  Horizontal Plunge Clear
one Roughing Roughing Re-Rouah. Re-Rouah. Flats
Stock from selection &5 Control Ge
2
[ 20mmenc ;. 1e1¥ orisoneal projection 3doffset  doffset

Export Stock as STL § Feeds/spe  Finishing Finishing Pocketing Pocketing ~ Profiling

€[ Clearance
D‘Dmmmf Penu@ valleyb Flats% szee& s:eeng

Teolpath Traang Machining Machining Machining Finishing

B | n[2 |2 &) In-process 0

Delete Stock

: Feeds/Speeds

N - Horizonta! Fini Radial - Spiral Curve Rev. Post
‘j( Clearance Copy Model Bounding Box & Contol G MaEPINing Hachining. Machiing Been . Machinng
Parameters =

[ Igrore Wieframe Geometry in Bounds Computation | emmeair @ % & % w
Toolpath " & - ... Flats Silhout Valle Check’ Collisie

2 @ é’ 2 a’ 1 Q&k Regions Regions Regions Regions  Regions =
RS P Bk Lo o ol ol Aol

0K Cancel Help

Figura 63-2. Configuracion inicial del proceso Corona DMAX
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta M.,2022.

Notese que la configuracion debe establecerse los limites del herramental, esto se observaen la
Figura 64-2.

Clearance Plane

Clearance Plane Definition

& Stock MaxZ
(O Automatic
(O Part Max 2 + Dist G =
() Stock MaxZ + Dist B =

axZ
(®) Absolute Z Value = I ’

[ lgnore Wireframe Geometry in Bounds Computation

Cut Transfer Method

() Skim
Skim Clearance (C) D

(® Clearance Plane

Generate Cancel Save Help

Figura 64-2. Clearance del proceso Corona DMAX
Realizado por:Rivera E.; Toapanta, M.,2022.

Esta configuracion establece el limite superior del herramental, de manera que se reduzca el
tiempo que realiza los distintos procesos de desbaste, semi acabado y acabado. Este se configura
en valor absoluto Z de 10. Lo siguiente es la configuracion de los herramentales para desbaste,

semi acabadoy acabado.
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Took » Seseen Propenes Feeds & Specds
O Eret M
e £ Moo | CARBIDE
iy [ s
1 Soen Enct e MombecctPrses 4
i P :
S Engva
cataa AdentRoger |1
SemEnsva R 3
GomEnavia ot (¢
G Enaua
107 £t M
Tanen Erct M Codlart | are
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20on ErctMa
S ErtMa Toot Diameter
= e

Mol s Hokdoeton H. Topmt

» 2] 3]0

SharkDis Todlen  Shokdlen

z [l s s

ToctDm
H» B
Hotcer Taver_j( Seopertos [Facdi s

Motessl | CARBIDE
Cut Meatid Coce
Mot c Phses
Tool Numba
At Roguier
Cuscom Regeter
ot Ot

Coclart | Nore.

Figura 65-2. Herramental para desbaste corona
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

B B2 B8V H Y L

Holder Taper_i(_ Properties | Feeds & Spesds

Adhot Regnter
CuscomRogter 0
ok Ot o

5
Took Nuanber 7
Advt Rogater 7
CucomBegue 0
A Ottser °

Commerts
Pasten  TodDia

Save Edeato ek Dot Toct

or Cocel ree

Figura 66-2. Herramental para semi acabado corona
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

Figura 67-2. Herramental para acabado Corona
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta M.,2022.
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En las Figuras 65-2, 66-2y 67-2, se observan las configuraciones de los herramentales a emplear.
Notese que cada herramental posee un diametro distinto, pues se emplea un mayor diametro para
el desbaste y menores didmetros para acabados.

Una vez creado los herramentales para cada proceso, se establecen las velocidades de trabajo del

herramental, como se observaen la Figura 68-2,69-2 y 70-2.

Foods L Spmeds Feade L Spande
Stwete P w avetery Spurcie P avmtens
Soend a0 2 aew Soved 160 =1 aea
Deecton . ow cow Ceacnon - ow cow T
Food Fpes Foed Flstes
Frrgs %0 3w Phunge 1) 200 3
Ascrosch WAl 260 2l wen Appeosch | X0 ol i
- 3] e Ergeom (£7 xn 3w
Cut 10 0 S wwivn Cus 1O R L et
Retact 7] 0 I wwmin E - Fro act A1) w0 21w
Depanes £ &0 2| wwien Crpanse ) (@O 3 e
Tt (T @ e Ragest Se Tiarefer (T8 @ Use Racsd Set
e B e
Foad Poape Prachucnon F actons Costard Feed Fiate Reducton Fackr Contars
o0 el x Viore - PRnge betsen lovaty 100 o x None b4
e 100
30 100
Load bom oot Load bom Fie Load bom Tool Load hom Fie

Figura 68-2. Configuracién de velocidad de desbaste corona
Realizado por:Rivera E.; Toapanta, M.,2022.

Feedi & Speett | e
Spinde Parameters Spindle Parameters
Speed 7000 |21 RPM Speed 4000 (20 RPM
Direction @ cw cow Direction ® cw cow
Feed Rates Feed At
Plungs (Pf] 350 S mm/mn Phunge (Ff) 180 3 mm/min
Approach (Af) 525 T mm/mn Approach (A7) 240 S me/min
Engage [Ef) 525 T mm/min Engage (€A 240 S mm/mn
cu(cn 700 [ movmn cut(cn 320 21 movmin
Revoct(R) (875 (3| mm/min Revact(Rf) 400 21 /i
Depature () [1050 [ mu/min Departure (D) 480 3 mvmin
Transter (Tl @ Use Rapid () Set Tionsfer (T1) @ Use Rapid () Set
140 21 movmn 640 I mevmin
Foed Alate Reduction Factors Coolart Feed Rate Reduction Factors Coolant
Plunge betveenlevete 100 2] % None v Phunge between lovels | 100 # = None v
Frst 33 pass 100 & x Fiest XY pass 100
BollomZ Lovel 100 S Bottom Z Level 100 # x
Load from Tool Load from Fie Load fiom Tool Load from File

Figura 69-2. Configuracion de velocidad de semi acabado corona
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta M.,2022.

Feeds & Speeds Feeds & Speeds
Spinde Parameters Spindle Parameters
Speed 000 5 RPM Speed 10000 (21 RPM
Diecton ~ @CW  )COW T Diecion ~ @CW  OCIW
Feed Rates \ ; Feed Rates
PungeP] |30 2 mu/mn  Pf T PugeP) (80 =] mamin
Approach(Af) 525 2 mm/min \ Approach(Af) 1200 131 mew/min
Engage(Ef) 525 S mm/min :J Df  Engage®) 1200 [0 me/min
o ch 005 me/min R cuien 600 12 mavnin
Rewoct(R) 875 3 me/min 2 Rewact(Rf) (2000 120 mm/min
Departure (D) 1080 '3 men/min Departure (D) 2400 |31 mm/min
Transfer (1) @ UseRapid O Set Transer (T) @ Use Rapid (O Set
1400 = meen 3200 2 m/min
Feed Rate Reduction Faclors Coolant Feed Rate Reduction Factors Coolant
Phunge betweenevels 100 5 % Nane v Fungebetweenlevets 100 3 % None v
Fist XY pass 1w =lx FrstXY pass 0w 3 x
BoltomZ Level 0 A% BottomZ Level 0 2 x
Losdfiom Tool | | Load fiom File | LoadfiomTool | | Load from Fie

Figura 70-2. Configuracién de velocidad de acabado Corona
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022
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De las figuras presentadas se observa que la operacion de desbaste posee una velocidad de husillo
de 800 rpm para la fresa de 20 mmy 1600 rpm para la fresade 10 mm, siendo la menor pues al
ser un desbaste es necesario cuidar que el material no sea afectado por el paso del herramental,
de manera que el proceso de acabado defina mejor los detalles del componente. Asimismo, los
procesos de acabado poseen velocidades que superan al desbaste, esto se debe a que el paso del
herramental es menor, igual que el didmetro y se requiere perfilar los dientes de la corona,
adquiriendo las dimensiones requeridas.

Una vez establecidas las velocidades, se procede a la configuracion del paso del herramental, el
inicio y salida del mismo, esto debe hacerse para cada proceso, pues la herramienta seguird un

camino distinto, en el caso del semi acabado y acabado de los dientes.

e Lol Larvai | Crgaga/fln act | Stewrced Gt Pammate o Pmpcion Lrlathi [rgage kel | dehrarnisd [l Pos weiors Cot Pummntan | Cot v | Evyim bt ictvuncact (1t Fasammaton:

Figura 71-2. Configuracion paso de desbaste corona
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

Notese que, parael caso del desbaste, la profundidad que realiza el herramental con cada pasada

es de 4 milimetro. Este valor es muy distinto a las operaciones de acabado.

b Parameters CutLevels  Optimeed Machnng | Entg/Ext | Advanced Cut ParamParameters | Cut Levels  Optimized Machining | Entry/Exit | Advanced Cut Paramet

Stepdown Control (d2) 1 r | Optimzed XY machining between levels

% Tool Diameter \ Stepoves Control
®) Distance 03 = Q % Yool Diametes 3 Y T

Numbes of Levels 5 "ZI_ ® Distance 1 T!f!

e

Pp— - Scallop - l-Stepover

Level Fast i = Engage/Retract for Optimized Cuts
® Depth Fast = — Ramp 4

®Path  Ange(a) |10 g It‘
Lineat  Height (M) 1.27 |2 A
l‘.;u Levels T 'i\f Distance (D) 1 s
CTeem -8 £ N Helx  RadiusiR) 1597
ViBottom(B) 302 =B
] Cleas Flats [F) Vestical Approach(D)
B_

Figura 72-2. Configuracion de paso de semi acabado Corona
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.
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En la Figura 72-2, el paso de perfilado es de 1 milimetro, esto de manera que realice los detalles
de la corona. El siguiente proceso es el acabado de los dientes.

Cut Paamanses T Contarment | Advarced Cut Puwmeters | st | Somrg Gt Pacsmenns 2 Cortarment | Advanced Cut Passetens | LU | Sotng
(ot Pwamanent = 2 Cordarmnt
[ (TR lm Outed [ SaecyMghwe T 5
Oueol om [ AT »_..)J WSonctylowenZ 2 §
w0l R mamzon
(e - et sl depdown Z ity
Ot Pt S down Z Detaree
& 20 Dt Lrew N 1
0l Ot
Gt Dwmcten e
) Clests (Do Gt ) Commiond o Ou) 8 Maedt
kot 1 Lot
[
Pocket Sigt Pory Weie
[ - g
St w Bt w o lop ? -
K P
hoghe of Cus . g A "
| Coarne Pans
Saponm Cortiod
X Yool Dareter =
® Detwce ol 2
Scalop

Figura 73-2. Configuracién paso de acabado Corona DMAX
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

Notese que la operacion de acabado es distinta a los demas procesos, pues la misma realiza la
curvaturade los dientes de acuerdo a la geometria que posee el componente.

De todo el proceso de mecanizado, se realiza una simulacién del mismo, obteniendo un producto
final como se observaen la Figura 74-2.

Figura 74-2. Producto final Corona DMAX
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta M.,2022.

Una vez terminada la corona, se deben realizar los agujeros de la misma ubicados en la parte

inferior, de forma que se emplea un Taladrado (Drill). Esto se detallaen la Figura 75-2.
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MILL| ‘T3 | Program | Simulate @ &~ & @

y Machine @ Stock ~

iz Post %Align v

= ) Machinin
Setup - ;: Matenal Operationsg"
Machine Setup Stock
e ] ;
= Machining Job w WorkZero  ©=gd Axis * 3§ ~
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Zz2 Post - Fadal milin :\J’,SAxisAdv «[ B Holes |~

e - .
gh o o g D
il Tap Bore Rew.Bore 4 AxisDrill
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4 AxisTan Bore  Rew, Bore

Figura 75-2. Taladrado en corona
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

Asimismo, se debe configurar el herramental para el taladrado, partiendo de un diametro pequefio

hacia el diametro deseado. Esto se observa en la Figura 76-2.

@ B/8V HY 8B VI
S Halder \aner_’lk

Holder Materisl CAREIDE

Length
CutMaterial Color |||

Tools in Session

Properties | Feeds & Speeds

1.0mn HSS Diill
1.5mm HSS Diill
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3.0mm HSS Diill
32mm HSS Diill
38mm HS5 Diill
4.0mm HS5 Drill
4.2mm HSS Drill
4.5mm HSS Diill
5.0mm HSS Diill
5.8mm HS5 Diill
6.0mm HS5 Drill
6.5mm HSS Drill
7.0mmn HSS Drill
7.8mm HSS Diill
8.0mm HSS Diill
8.5mm HSS Diill Holder Dia.  Holder Len.  H. Taper
9.0mrm HSS Dril 14 = 10 = 10 2
9.5mm HSS Drill

10.0mm HES Drill
10.2mm HSS Drill
10.5mm HSS Crill Flute Len. Tool Dia. Tip Angle
11.0mm HES Diill 58 + |85 = 140 s

Number of Flutes

Tool Number

Length

Cutcom Register

v oo e [l ]

2
4
Adiust Register 4
0
0

Auial Dffzet

Coolant  None

Comments
o

—H
Taool Diameter
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Mame | 9.5mm HSS Dril

Shank Dis. Toollen  Shoulder Len
ECIE AT =R 1= R

Figura 76-2. Herramental para Taladrado en corona
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta M.,2022.

Ademas, debe configurarse la velocidad para el herramental al igual que el paso o profundidad
que realizan. Esto se observa en la Figura 77-2.

67



Frods 4 Smedh Cot Faparmters | Sawing
TR PN Coll oo
Spmed b Sl b [l =
) o O Dw! N r
: - - ? e Lot
Feed Rates J ol Degsty |14 T
Pargs 7] u ey P o] A Tioal g s Dol Dot
- = Fiane
Apgaaach v Spciol 5 ouc ey oF Dl Pt | i
Erpueil |75 ] wmivin  Distince . AT &4 Bk U -
- g L 1 Preci ks 363 Bdchel [L gl
T " L e ¥ | e
- Pk N — |
Er Ee e
Sepatae O 150 T e
® 0%
Tl (1] Ll Pl () a0 Tima wac
i P . o
Foud Flate Raduction Fachon Colard Ermpig Pt
Pl etronsrs e 100 M X Hire )
Bpgenmchl
st 20 1w
Bomon 2 Lvel 0 Optoresl P mamansn
wrtes ik Do
o by
L st o F el Lgsaed b i

Figura 77-2. Velocidad de corte y profundidad para Taladrado en corona
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

La profundidad a alcanzar esde 14 mm con una velocidad de avance de 100 mm/min.

Terminado este proceso de mecanizado, se procede con la generacion del Cono DMAX.

2.2.6.3. Maquinado de Cono (DMAX)

Como en el proceso anterior, empleando el software CAM se selecciona la opcion Fresa (Mill) y
se procede con la seleccion de material y el tipo de méquina a emplear. Debido a la complejidad
del componente, debe optarse por un sistema de 4 ejes, hecho esto se procede a la seleccion de
material, de manera que el software emplea las velocidades correctas basadas en el material, esto

se observa enla Figura 79-2.

P Select Stock Material
]| Program | Simulate o F - @ T
i Machine @ Stock * Choase Stock Material
;? Post @Align - Material File
. §= Machining
achine Setup Stock
Material
Machining Job ~
y Machine - 4 Axis STEEL - 4140 - 400 BHN ~
iz Post - Fadal milimetros Material Tescture
@ Stock - Box Stock
= F Setup 1
= Horizontal Roughing
o
[ 20mm End Mill

@ Feeds/Speeds
©f Clearance
ﬁ Parameters
ﬁ Toolpath
@ In-process Stock
f-fog Setup 2
@ fa Setup3

Figura 78-2. Configuracion cono DMAX
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

Como se observa en la Figura 78-2, el material a emplear es el Acero Aisi 4140, de manera que

las velocidades a emplear se basen en el mismo. Una vez configurado el proceso, se realiza la
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configuracion del herramental a emplear en este componente, la Tabla 8-2, resume los
herramentalesa emplear.

Tabla 8-2: Herramental y proceso para Cono DMAX

Proceso Herramental a emplear
Desbaste Fresa de 10 mm End Mill
Semi .
Fresa de 4 mm End Mill
acabado
Fresa de 2 mm Ballnose
Acabado

Fresa de 1 mm Ballnose

Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

De lo observado en la Tabla 8-2, se planea emplear 4 herramentales, 1 para desbaste, 2 para
acabadoy 1 parasemi acabado de los dientes; nétese que se prevé emplear el mismo herramental
previamente usado en el proceso anterior, sin embargo, se cambia los procesos en los cuales se
empleaba el herramental. Hecho esto, se configura en el programa de acuerdo al proceso a
realizar, esto se observaen la Figura 79-2, 80-2 y 81-2.

Todls in Session HD'HEVTBDEQLL Properties | Feeds & Speeds
0.5mm End Mill CARBIDE
0.6mm End Mill Holdar Holder Listenel
08mm End Mill Diamgter LEIE Cut Material Color -
Ao End Mill . =
1 St End Mill shane Humber of Flutes S
2mm End Mill Diameter Tool Number 1 z
S End Mill
Tool 1 -
oo Ed Wil e Adjust Rregister 2
Smm End bill Shoulder Cutcom Register |0 2
Length
Bmm End Mil s izl Offset o =
S End Mill
10mm End Wil Coolant | None
12mm End Hil
16am Endl Ml Camits
20mm End Wil
25mm End Mill Tool Diameter
30mm End Ml
o E e il Mame | 10mm End il
Holder Dia.  HolderLen.  H. Taper
20 = |15 SN =
Shank Dis.  TeolLen.  Shoulder Len.
13 ESIFY) = 55 =
FluteLen.  Tool Dis.
22 ESIET =
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.
Holder Taper |/ Properties | Feeds & Spesds
Holder taterial CAREBIDE
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= Murmber of Flutes E =
Tool Mumber z =
Tool 2 =
Length =
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Flute
Length Coolant  Mone
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Tool Diameter
SBmm Eallnose Mame  2mm Ballnose
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10 = 8 = 10 =
Shank Dia. ToolLen Shoulder Len.
4 =1 [eo

45 =

D

Flute Len.  Tool Dia.
& =] [2

Figura 80-2. Herramental para semi acabado cono
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.
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Figura 81-2. Herramental para acabado cono
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

Establecido el herramental, se configura las velocidades de trabajo del proceso. NGtese que como
en el proceso anterior, las velocidades son distintas para cada subproceso a realizar (desbaste,
semi acabadoy acabado). Las mismas se detallan a continuacion:

Feeds & Speeds Feeds & Speeds
Spindle Parameters Spindle Parameters
Speed 1600 s RPM Speed 9700 = RPM
Direction @ow  Oow ﬂ Direction ®ow  Oow v_
Feed Rates - Clearance Feed Ristes - Clearance
Plunge [Ff] 200 2 mm/min Cylinder Plunge (P) 800 T mm/min Cilimﬁer
Approach [4f) | 300 2 mm/min = Approach(af) 1200 2 mav/min &
Engage [Ef] 300 S mm/min Rf Engage [Ef) 1200 S mm/min
Cutcn 40 S mewmin g\\\\ Cut (CT) 1800 S /i
Retract (A 500 S r/min Retisct (R 2000 2 men/min
Depatture [Df) | 600 2 mm/min cf ‘/ Depattue D) 2400 (2 mm/min
Transfer (Tf] @ Use Rapid () Set Tiansier (T @ UseRepid () Set
800 S| mm/min 200 2 mm/min
Feed Flate Reduction Factors Coolant Feed Riate Reduction Factors Coclant
Plunge between levels | 100 o k3 None % Plunge between levels 100 Hone N
First XY pass 100 S| % First XY pass 100
Battom Z Level 100 S % Bottom Z Level 100
Load from Toel Load from File Load from Tool Load fiom File
Figura 82-2. Velocidades de desbaste y semi acabado
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M., 2022.
Feeds & Speeds Feeds & Speeds
Spindle Parameters Spindle Parameters
Spesd |1uwc| s RPM Speed 0000 2 ReM
Direction @ow  OCow ﬂ Direction ®cw cow v
=
Feed Rates - Clearance FeedFales T- Clearance
Plunge (Pf) 600 < mm/min Cylinder Plunge (Pf) 700 S mm/min Cihnder
Approach (Af) 1200 P2 mm/min & T Approach (4] 1050 (5 mm/min i
Engage [Ef] 1200 = mmimin Engage [Ef) 1050 S mmdmin R
cut () 1800 |2 mewvmin Cut (Ef) 0012 menrin §\
Retiact(R) 2000 (2 mm/min Retact (B 1750 5 mm/min &/ -
Departure O (2400 |2 mm/min Depatture (0 2100 [ mm/min Cf N
Transfer (Tf) (@) Use Rapid () Set Transfer (Tf) @) Use Rapid () Set
200 2| mwsmin 800 L mewmin
Feed Rate Reduction Factors Coolant Feed Rate Reduction Factors Coolant
Plunge between levels | 100 = k3 None Plunge between levels 100 21 % Hone
First XY pass. 100 = % First XY pass 100 Sk
Botiom Z Level 100 2% Bottom Z Level 100 2z
Load fiom Tool Loadiom Fiie Load fiom Taal Load from File ..

Figura 83-2. Velocidad de corte paraacabado cono
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M., 2022.

70



Establecidas las velocidades de trabajo, es necesario establecer cada subproceso a realizar. Esto

se detalla a continuacion:

Cut Parameters | Step Down Control Cut Parameters | Step Down Control
Global Parameters Radial Cut Levels
Toolpath e R

Intol 0.03 < 1 Stock  Outtol I Top(T) 5 D : T
Outol 003 21 Intol : - Boien ) - BV
Stock 003 z By

“ Stepdown Control (dR)
Cut Pattern % Tool Diameter

®) Distance 7

Actoss (@ Alang ) Helx
® ZigZag DZig

LowtoHigh @ High ToLow
__| Counter Clockwise Rotation
Cut Axial Containment

Note: These settings are ignored if
region containment is selected

Low Value (L) High Value (H)
10 S 2
Start Angle (S) End Angle (E)

0 3 (30 =

Stepover Contiol
% Tool Diameter 15 f

S|
® Distance 3 d Wy
-1

N
- kStepover

Figura 84-2. Configuracion de paso de desbaste Cono
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta M.,2022.

Enel caso de desbaste, el paso es de 3 milimetro, pues el herramental debeestablecer la geometria
del componente, de manera que el semi acabado y acabado sirvan para dar el detalle final al

mismo.

Cut Parameters | Step Down Control | Entrp/E =it

Glabal Pararmeters

Toolpath
Intol o.o = Stock Outtol
Outtal oo = Intal _— : _
L P
s o et
Cut Control
Cut Pattern
(O 2-D Dffset @ Linear
Cut Direction
() Climb [D ower Cut) (®) Conventional [Up Cut) ) Mined
Offset
Pocket Start Point [nside S C—
Linear — —
(@) Start at Battorn () Start at Top v :
Angle of Cuts [0 = R — E——

[ Cleanup Pass
Stepaver Control

() % Tool Diameter 15 T T
T —

-] =
—+ Stepover

(@) Distance 0.z

A faffef [ w

18

) Scallop 0.1

¥

Figura 85-2. Configuracion de paso de semi acabado cono
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

Para el semi acabado, el paso pasa a ser de 0.2 milimetros, pues el herramental brinda los detalles
del componente, de forma que se ajusten a las medidas del mismo. A su vez, permite que el

acabado de los dientes sea mas efectivo al momento de realizarse.
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it Parameters  Step Down Control Cut Patameters - Step Down Control

Global Parametess . Toolpath Radial Cut Levels = R,
Intol oo = l Stock Outtol Top(T) . - T
Outol 00 : t«ol 3 /‘J Battom (8) ol ab/‘
Stock 001 D { \

G Stepdown Contiol(dR]

Cut Pattem % Tool Dismeter

®) Distance on

Actoss (@ Along Helix
® 2igZag 2ig
®) Low to High High To Low

Counter Clockwise Rotation

Cut Axial Containment
Note: These settings are ignored if
region containment is selected

Low Vakee (L) High Value (H)
4286 s (2391
Stait Angle (S) End Angle [E]
0 5 360 2
Stepover Control
% Tool Dismeter 2= S ¢ f

® Distance 015 Sl -1}

[N

-4 -Stepover

Figura 86-2. Configuracion de paso de acabado cono
Realizado por:Rivera E.; Toapanta, M.,2022.

Notese que en la Figura 86-2, se configura el acabado para el mango y diente de acuerdoa las
curvaturas que presenta el componente, y se ajuste a las medidas correctas del mismo. Este
subprocesose realizaal final pues los demas subprocesos ya definieronen gran parte la geometria

en cuestion.
Deigual manera, debe realizarse el acabado parael roscadoconunafresade 1 mm; los parametros

de dichos procesos se detallan en las Figuras 87-2.

Cut Parameters | Step Down Control ‘ Cut Parameters | Step Down Control
Global Parameters . Toolpath Homi Ol Lavels ————— Ry
trdol 00 3 l Stock  Outtol CTopm) 832097 3 = T
Outol oo : 'Cw' B /J CBotome) 108024 EI/
Stock 00 = ()
< Geome!

‘-— i Stepdown Control (dR) \ -
A Fdom O % Tool Diemeter 5 =
®) Across Along () Helix ®) Distance 006 =

® ZigZag )Zig

® Lowto High ) High To Low
[ ] Counter Clockwise Rotation
Cut Axial Containment

Note: These settings are ignored if

region contanment is selected
Low Value (L) High Value (H)

193 2l [4260%2
StatAngle (S)  End Angle (€)
0 5 |0 :
Stepoves Control
% Tool Diameter 29 ST f
®) Distance 01 wr
SR
o
- |+ Stepover

Figura 87-2. Configuracion del paso para el roscado Cono
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

La Figura 88-2, expone el producto final del proceso de maquinado del cono de forma que el

componente cumpla con las medidas y geometrias importadas.
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Figura 88-2. Producto final Cono DMAX
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

2.2.6.4. Generaciondel codigo G

Finalmente, una vez ha sido comprobado todo mediante la simulacién de las operaciones de
mecanizado, se realiza el post-procesamiento para la generacion del codigo G. Para esta
operacion, el archivo debe exportarse de acuerdo al procesador a emplearse, que en ambos casos
sera Fanuc.

| | Fanuc3
Fanuc31i A
Fanuch icacidn Tipo
FanuctB frchi
FanucOi
FarucOi-ME

FanucOi-MD

FanucOiMB

FanucOiMB([D aewaon]
FanucOitMB-SHARP 5Y-2412

-

FarucOiMC Leadwel
FIDI&2

Flashcut
Flasheut ATC
Flashcut-lnch
FlashCut-MM
FlashCut-Flasma
FlashCuthik
Flexicam
Flexicam-t
Falken

Fptiger
Froghdill-b4k4 >
FrperCMC
Galawy | Post
Galieo
Gall Cancelar

v

Germini-d
FanucOi

[~

Figura 89-2. Generacién de Cddigo
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

El archivo obtenido posee formato .txt que puede ser visualizado mediante el bloc de notas para
revisar las lineas de la programacion del codigo G (ver Figura 90-2). De
acuerdo con Valverde (2019, pp.118-124), este archivo puede ser guardado con cualquier nombre,
con la finalidad que pueda ser exportado en una USB y ejecutado por el equipo CNC. Mismo que

permite realizar las operaciones para la obtencion fisica del producto.
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B changelog £ Hrew 1 B3
4 78 N4 X-1.04¥2.009

N4897300X0.
N4B897301X0.47
N4897302X0
H4897303G0Z0.
N4B897304G91G28Z.0
N4897305G%0
N4897306M2

=

Figura 90-2. Codigo G corona D-Max
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta M.,2022.

Los Anexos E, F, Gy H especifican las lineas de cddigo G de los componentes, los cuales se

obtuvieron mediante el software CAM y las condiciones previamente establecidas.
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3. RESULTADOS

En esta seccidn se mostraran los resultados obtenidos en cada una de las etapas de la metodologia

definidaen la seccion 2.1.

CAPITULO 111

3.1. Validacion del modelado 3D

Posterior al escaneo 3D y su post-procesamiento, fue realizada la reconstruccion del modelo
empleando la técnica de modelado sélido. Finalmente, con la combinacion de medidas obtenidas
por SolidWorks y de manera real, se obtuvo la geometria mostrada en la Figura 31-2. La
geometria obtenida se valida mediante el calculo del error existente al comparar las dimensiones

del objeto real y del modelado 3D, como se muestranen las Tablas 1-3, 2-3, 3-3y 4-3.

Tabla 1-3: Cuadro comparativo Corona D-Max

Pardmetro Real [mm] Modelo 3D [mm] % Error
Diametro exterior 215,40 212,01 1,57
Diametro interior 141,00 137,60 2,41
Altura total 30,00 29,94 0,20
Longitud del diente 32,00 31,69 0,97
Altura del diente 10,00 9,51 4,90
Diametro base 198,80 193,49 2,67
Espesor de cresta 2,70 2,46 8,89
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta M.,2022.
Tabla 2-3: Cuadro comparativo Cono D-Max
Pardmetro Real [mm] Modelo 3D [mm] % Error
Diametro exterior 1 57,00 55,56 2,53
Diametro base 1 43,00 40,88 4,93
Diédmetro exterior 2 83,00 86,68 4,43
Diametro base?2 63,00 69,23 9,89
Altura del diente 10,00 9,10 9,00
Longitud del diente 38,00 36,12 4,95
Espesor de cresta 2,40 2,28 5,00

Realizado por: Rivera, E.; Toapanta M.,2022.

De lo observado en las Tablas 1-3 'y 2-3, correspondientes al conjunto D-MAX se tiene un error
méximo de 8.9% (0.24 mm) en el caso de la corona, y de 9.89% (6.23 mm) en el caso del cono.
Estos valores, pese a ser cercanos al 10%, no representan un gran cambio en la geometria del
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mencionado.

Tabla 3-3: Cuadro comparativo Corona Wingle

modelo, que es corregible mediante el maquinado de los componentes del conjunto previamente

Pardmetro Real [mm] Modelo 3D [mm] % Error
Diametro exterior 204,60 200,95 1,78
Diametro interior 126,00 125,00 0,79
Altura total 31,00 28,75 7,26
Longitud del diente 32,00 32,73 2,28
Altura del diente 10,00 9,58 4,20
Diametro base 186,60 187,56 0,51
Espesor de cresta 2,70 2,55 5,56

Realizado por: Rivera, E.; Toapanta M.,2022.
Tabla 4-3: Cuadro comparativo Cono Wingle

Paradmetro Real [mm] Modelo 3D [mm] % Error
Diametro exterior 1 54,00 52,52 2,74
Didmetro base 1 42,00 38,56 8,19
Diédmetro exterior 2 83,00 88,00 6,02
Diametro base?2 65,00 70,72 8,80
Altura del diente 9,00 8,64 4,00

Longitud del diente 42,00 42,77 1,83
Espesor de cresta 2,50 2,49 0,40

Realizado por: Rivera, E.; Toapanta M.,2022.

De acuerdo a las Tabla 3-3 y 4-3, el valor maximo de error en el caso de la corona es de 7.26%
(2.25 mm) y 8.8% (5.72 mm) en el caso del cono, ambos componentes pertenecientes al conjunto
Wingle. De esto, los margenes de errorno alcanzan el 10%, y de acuerdo con Reyes & Cifuentes
(2018, p.5), el porcentaje maximo de variacion permisible entre las dimensiones del objeto real y el
modelado 3D es del 10%; de forma que los resultados obtenidos permiten afirmar que la
geometria generada mediante el proceso de reconstruccion es valida.

3.2. Simulacién de cargas en el sistema cono-corona D-Max y Wingle

Una vez definido el modelo 3D éptimo se llevo a cabo el proceso de simulacion para cada una de
las variaciones del &ngulo de diente especificados en la seccion 2.2.5.1, siguiendo los pasos
establecidos en la metodologia. Los resultados obtenidos para D-MAX se muestran en las Tabla
5-3, Tabla 6-3y Tabla 7-3.

Se realizo la simulacion de las tres variaciones del angulo de inclinacion y sus resultados
obtenidos mediante el programa ANSYS se presentan a continuacion, esto para el conjunto de
cono y corona D-Max partiendo de su configuracion real de 30°-14° para angulo de dientes. Para
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tener una mejor visualizacion de la simulacion se tiene unafigura en conjunto y por separado con
el objetivo de observar las zonas de esfuerzos, deformacion, vida util y factor de seguridad,
representados en una paleta de colores en donde se especificael rango de valores decadavariable.
Tabla 5-3: Resultados sobre Esfuerzos de VVon Mises para conoy corona D-Max

Esfuerzos de Von Mises (Original 30°-14°)

B: DMAX ariginal 30°14°)
Equnvalent Qres

Type: Equnalirt fvon
Jr

Miser) Drast

Esfuerzos de Von Mises (Variante 18°)

A: DMAX Yariante 18*

Time: 1
14/0/2001 0807 a. .

83021 Max
n%

5.0

55347

4623

3688

7674

18449

R
22915¢-8 Min

Esfuerzos de Von Mises (Variante 14.5°)

A: Dmax Varinte 145°
Equnalent Stress

14/08/2001 09000, .

674.7 Max
L]

74966
3.6414e-8 Min

Realizado por: Rivera,E.; Toapanta, M., 2022.

En las figuras mostradas, los esfuerzos maximos van desde 632.85y 830.21 MPa, y las zonas de

principal afectacion son las zonas de contacto entre los dientes del conoy la corona. Notese que
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el esfuerzo predominante varia entre 212 y 276 MPa, esto determina que las deformaciones
encontradas son de caracter elastico, ya que los esfuerzos no sobrepasan el limite de fluencia del
material AlSI 4140 Recalentado, dando por entendido que el material escogido es el correcto.
Tabla 6-3: Resultados sobre Deformacién total paraconoy corona D-Max

Deformacion Total (Original 30°-14°)

B: DMAX origined [ 30°-147)
Teosl Deformation
Type: Totsl Deformation
Unt: evem

Trra: 1

W 1387

0051426 Max
Q0e5M2

S
i~

Deformacion Total (Variante 18°)
A: DMAX Yariante 18"

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

1/08/2001 97563, m

0.055497 Max
Q4533
Qo434
Q6%
Q030632
Q024865
Q018439
Q2333
Q0061663

0 Min

Deformacion Total (Variante 14.5°)
A: Dmax Variante 14.5°
Total Dreformation
Type: Total Deformation
Unit: mam

Time: ¥

14/08/2001 08251 a. m

005051 Max
01044898
QNG
Q033674
Q028061
Q2449
adés?
Q01225
Q056123

0 Min

Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.
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De acuerdo a las figuras presentadas, se observa que la deformacién maxima presente en los
dientes en promedio es de 0.05 milimetros, ubicada principalmente en la zona exterior del cono.
De ahi notese que los dientes de la corona poseen una deformacion de 0.01 milimetros.

Tabla 7-3: Resultados sobre Factor de seguridad en conoy corona D-Max

Factor de seguridad (Original 30°-14°)

B: DMAX original (30°-14°)
Safety Factor

Type: Safety Factor

Time: 1

14/8/2021 14:11

2,3386 Min
0

Factor de seguridad (Variante 18°)

A: DMAX Variante 18°
Safety Factor

Type: Safety Factor
14/08/2021 08:26 3. .

15 Max

10

5

0.97365 Min
0

A: Dmax Variante 14.5°
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

14/08/2021 09:03 a. m.

15 Max
10

2.1936 Min
o]

Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.
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Deesto, losvaloresde seguridad fueronde 15, lo cual especificaqueel conoy la coronaresistirian

hasta 15 veces la carga antes de presentar una falla. También que existe un valor de 2.33 ubicado

en laszonasde contactoentre losdientes, lo que denota queel momentoaplicadono debe exceder

de 2 veces su valor, yaque el mismo puede ocasionar una falla del material. Cabe recalcar que la

variante 18°D-MAX, posee un valor de 0.9736, esto es critico al momento de aplicar la carga.

15

Constant Amplitude Load
Zero-Based

05

-08

15

Endurance

Mean Stress Correction Theory

SM-Mone

Goodman

———— Soderberg

Gerber

A5ME Elliptical

\

o]

Yield Ultimate

Grafico 1-3. Esfuerzosvariables en el tiempo en conoy corona D-MAX.
Realizado por: Rivera, E; Toapanta, M., 2022.

De acuerdo al Grafico 1-3, el conoy coronaestaran sometidos a un valor de carga repetido con

el tiempo, pues la misma no toma un valor negativo, de manera que el ciclo de vida de los

componentes deberd basarse en dichas cargas. Esto se observaen la figura a continuacion:

B: DMAX original [30°-14°)
Life

Type: Life

14/8/202113:13

l 1e8 Max
1e8 Min

Figura 1-3. Ciclo devidaen conoy corona DMAX.
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta M.,2022.

De lo observadoen la Figura 1-3, el disefio y material empleados determina que la vida de los

componentes es de 1e8 ciclos, esto de acuerdo al criterio de Soderberg pues se emplea como

principal factor el esfuerzo de fluencia del material y las cargas que se encuentran en los
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componentes, determinando que poseen “Vida infinita” pues el valor denota larga duracion de
vida de los mismos.

Analizados los resultados del cono y corona DMAX, se procede con los resultados obtenidos en
la configuracion Wingle, esto se observa en la Tabla 8-3, Tabla 9-3 y Tabla 10-3.

Tabla 8-3: Resultados sobre Esfuerzos de Von Mises en cono y corona Wingle

Esfuerzos de Von Mises (Original 30°-14°)

£ WINGLE origiesd 0°-14°
Equnalent Srens

Mises) Doast

Type: Equralent {von
-

Unt: M=y
W0 1ad)

601,71 Max
4679
a0
13420
26743
20057
N
6856
56609108 Min

Esfuerzos de Von Mises (Variante 18°)

Esfuerzos de Von Mises (Variante 14.5°)

C: WINGLE variante 145

Equevalent 1

MR 1508

647,35 Max

7.3817¢.8 Min

Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.
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Los esfuerzos presentesen el conoy la corona registran los valores maximos de 601.71y 715.15
MPa, siendo este Gltimo correspondiente a la variante de 18°. También que la mayor parte de los
esfuerzosse localizan en la zona de contacto entre los dientes, tomando los valores que van desde
200 hasta 238 MPa, de manera que los componentes se encuentran interactuando en la zona
elastica del material, determinando que las deformaciones previamente tratadas son de caracter
elastico y no afectan al funcionamiento del sistema.

Tabla 9-3: Resultados sobre Deformacion total en conoy corona Wingle

Deformacion Total (Original 30°-14°)

E: WINGLE original 30°-14°
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm
Tirme: 1
14/8/2021 14:52

0,032573 Max
0,028953
0,025334
0,021715
0,018096
0,014477
0,010858
0,0072384
0,0036192

0 Min

Deformacion Total (Variante 18°)

B: WINGLE variante 18°
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
14/8/2021 15:25

0,040033 Max
0,035585

L1 oos137

L] oozeees

H 0,022241

= 0017702

Ll oorzsas

L] o,008a062
0,0044481
0Min

C: WINGLE variante 14.5°
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
14/8/2021 15:10

0,033879 Max
0,030115
0,02635
0,022586
0,018822
0,015057
0,011293
0,0075287
0,0037643
0 Min

Realizado por: Rivera,E.; Toapanta, M., 2022.

En las figuras presentadas se observa que las deformaciones maximas halladas van desde 0.032 a

0.04 milimetros, siendo esta Gltima cuando el angulo es de 18°. Las deformaciones en la corona
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son en su mayoria de 0.01 milimetros, apreciadas en las zonas de contacto entre los dientes del

cono y la corona. Estas deformaciones son mindsculas y no interfieren en el accionar de los
componentes.

Tabla 10-3: Resultados sobre Factor de seguridad en cono y corona Wingle

Factor de seguridad (Original 30°-14°)

E: WINGLE original 30°-14°
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
14/8/2021 14:54

15 Max

10

2,4597 Min
0

Factor de seguridad (Variante 18°)

B: WINGLE variante 18°
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1

14/8/2021 15:26

15 Max

10

2,0695 Min
0

Factor de seguridad (Variante 14.5°)

C: WINGLE variante 14.5°
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1

14/8/2021 15:11

15 Max

10

2,2863 Min
0

Realizado por: Rivera,E.; Toapanta, M., 2022.

Como se observaen las figuras, el factor de seguridad del cono y la corona Wingle es de 15 como

su valor méximo, sin embargo, existe un valorde 2.45 que denota que la carga aplicada no debe
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exceder del doble de la misma, dado que puede ocasionar unafalla del material al momento de
aplicar dichacarga.

Constant Amplitude Load
Zero-Based

1.5

05

08

1.5

Mean Stress Correction Theory

Sh-Mone

Goodman e Soderberg

erber

ASME Elliptical

N

Q Yield Ultimats

Endurance

Grafico 2-3. Esfuerzosvariables en el tiempo en conoy corona Wingle
Realizado por:Rivera, E.; Toapanta, M. 2021.

E: WINGLE original 30°-14°
Life

Type: Life

14/8/2021 14:54

l 1e8 Max
1e8 Min

Figura 2-3. Ciclo devidaen conoy corona Wingle.
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M. 2021.

En las figuras mostradas se observa que presentan un comportamiento similar al cono y corona
D-MAX, notese que las cargas son repetitivas y el nimero de ciclos es de 1e8, denotando que

posee unalarga duracion antes de realizar un reemplazo de los componentes.

3.3. Generacion codigo G

Finalmente, a partir del modelo 3D generado en SolidWorks mediante el uso del software CAM

empleado se determinan las actividades necesarias para la fabricacion del cono y corona.
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Fresado de
cavidades

Fresado de
dientes

Fresado de
perfil

Figura 3-3. Actividades de maquinado en la corona
Realizado por:Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

En la Figura 3-3, se observan las operaciones que se realizaron en la corona del conjunto Dmax
y Wingle, como son el fresado de cavidades, el perfilado de los dientes y las perforaciones de los
agujeros. En lacorona D-maxse inici6 conlas operaciones de desbaste empleando unherramental
de 20 y 10 milimetros, de manera que realice la formageométrica del componente en el menor
tiempo posible. De esto se tiene alrededor de 1620 lineas de cddigos en la parte inferior de la
corona, 816 lineas de codigo para el fresado de la cavidad interior y 5549 lineas de codigo
perteneciente a la parte superior.

En la Figura 4-3, las primeras lineas de cdigo contienen todas las instrucciones que preparan a
la maquina para su operacion tales como las unidades de trabajo, llamada de la primera
herramienta. Las siguientes lineas pertenecen a la remocion del material en el cual, contiene las
velocidadesy movimiento de corte, circulares, lineales, movimientos rapidos, y las ultimas lineas
contienen los cédigos que desactivan las operaciones que fueron activados desde la fase de inicio.
Cuando terminan las operaciones de la primera herramienta el programa llama al cambio de
herramienta con su régimen de corte correspondiente, luego siguen los puntosen el espacio para
guiar la herramienta; el proceso se repite para cadacambio de herramienta.

G21

GO G17 G40 D6 G80 G90
T6 M6

GO G90 G54 X0.0 Y0.0 A0.0 S1600M3
G43H6 z30

G0Z6.
X125.843Y-0.
G1z-3.115F200.
G1z-3.75F300.
G1X90.397F400.
G1Z-3.115F600.
G1z-11.F300.
G1X106.039Y-2.524F400.
G1Z-10.365F600.
15552 GOZ6 .

Figura 4-3. Desbaste superior corona D-max
Realizado por:Rivera E.; Toapanta, M.,2022.
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Terminado este proceso, se realiza un acabado y perfilado a la parte posterior de la corona
empleando un herramental de 6 milimetros, y a su vez generandose un total de 52670 lineas de
codigo como se muestraen la Figura 5-3.

4 G21

5 GO G17 G40 D2 G80 G90

6§ T2 M6

7 GO G90 G54 X0.0 Y0.0 A0.0 S7000M3
8 G43H2 230

9 .G0Z36.2

10 X-84.374Y-56.554

11 G1Z31.171F350.

12 G1X-82.978Y-58.585230.736F700.
13 |G1X-81.446Y-60.695230.277

14 |G1X-80.176Y-62.364229.907

52671 |G1X-83.385Y-64.589
52672 |G1X-83.252Y-64.762
52673 G0236.2

Figura 5-3. Acabado posterior corona D-max
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

Finalmente se realizaun acabado de la parte superior de la corona como se muestra en la Figura
6-3, para generar la formade los dientes y que los mismos adquieran las dimensiones requeridas
como son el paso, la altura y la raiz empleando un herramental de 2 mm, esto con la finalidad de
eliminar algun residuo que pudo ser omitido durante el proceso. La cantidad de lineas de codigo

generadas de este proceso fue de 447299.

4 G21

5| GO G17 G40 D8 G80 G90

6 T8 M6

7 GO G90 G54 X0.0 Y0.0 A0.0 sS10000M3
8 G43H8 730

9 G0Z6.

10 X70.182Y-0.575

11 G1Z-14.59F800.

12 |G1Z2-15.19F1200.

13 |G1X70.191Y0.447F1600.
447295 G1X107.799Y2.82

447296 G1Z-21.4F2400.
447297 GOZ6.

447298 M5 M9
Aums M30

Figura 6-3. Acabado superior corona D-max
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

De esto, los procesos de acabado de los dientes poseen la mayor cantidad de lineas de codigos
generados, esto debidoa los herramentales empleadosy las profundidades de paso de los mismos.
La Figura 7-3, detalla las operaciones efectuadas en los conos de ambos conjuntos.
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Roscado

Fresado de
astrias

__» Redondeado

Chaflan

Fresado de

dientes

Figura 7-3. Actividades de Maquinado del cono
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

Notese que las operaciones que se realizaronen el conoson mayorescomparadasa la corona, esto
debido a que posee mayor cantidad de detalles, pues este componente llega ser mas complejo.
Asimismo, las operaciones efectuadas parten desde el desbaste, en el cual se emple6 un
herramental de 10 milimetros, generandose 65906 lineas de cédigo como se muestra en la Figura
8-3. Posterioral desbaste, se realiza un semiacabado y perfiladode los dientes conun herramental
de 2 milimetros, generando 36982 lineas de cddigo perteneciente a dos dientes, ver Figura 9-3, y
abarcando alrededor de 207027 lineas de codigo paratodos los dientes del cono.

G21

GO G17 G40 D1 G80 G90

T1 M6

GO G90 G54 X0.0 Y0.0 A0.0 S1600M3
G43H1 Z30
G0X250.Y0.251.A0.F10.000005
G1z45.A0.F300.
G1X243.379A0.F400.
G1X243.344A0.
G1X243.24A0.
G1X243.043A0.
G1X242.726A0.
G1X243.379Z4.523A360.
G1X250.A360.
G1Z51.A360.F500.

Figura 8-3. Desbaste del cono Dmax
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.
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G21

GO G17 G40 D2 G80 G90

T2 M6

GO G90 G54 X0.0 Y0.0 A0.0 sS9700M3
G43H2 Z30
G0X202.315Y-0.251.A285.3F10.000005
G1Z43.81A285.3F1200.
G1X202.217Z243.805A285.3F1600.
G1X202.063Z43.788A285.
G1X202.046Z43.786A285.
G1X201.878Z43.749A285.
G1X201.751zZ43.712A285.
G1X237.377227.526A142.
G1X237.497227.46A142.3
G1Z51.A142.3F2000.

Wwwww

Figura 9-3. Semiacabado y perfilado de los dientes cono Dmax
Realizado por:Rivera E.; Toapanta, M.,2022.

Una vez terminado el perfilado de los dientes, se procedid con el acabado del cono, junto a los
detalles como son el estriado y roscado en el que se emple6 un herramental de 2 milimetros para
los dientes, mango y estriado y 1 milimetro para el roscado, generandose alrededor de 348985
lineas de cddigo, ver Figura 10-3. Esta cantidad de lineas resulta ser la mas alta registrada debido
a que contiene los procesos de estriado y roscado, los cuales son importantes ya que son la

sujecion del cono.

G21

GO G17 G40 D2 G80 G90
T2 M6

GO G90 G54 X0.0 Y0.0 A0.0 S10000M3
G43H2 Z30
G0X42.6Y0.251.A0.F10.000005
G1Z9.869A0.F1200.
G1X42.79129.887A0.F1600.
G1X43.03Z9.965A0.
G1X43.198210.069A0.
G1X43.341210.205A0.
G1X42.76529.883A0.2
G1X42.629.868A0.2

G1z51.A0.2F2000.

Figura 10-3. Acabado del mango cono Dmax
Realizado por: Rivera E; Toapanta, M., 2022.

Continuando con el conjunto Wingle podemos notar que las lineas de codigos generados son
menores al conjunto Dmax, debidoa que posee unamenor cantidadde dientesen el cono y corona,
representandose unasimplificacion en sus medidas, como consecuencia se obtuvo un resultado
total de 1144393 lineas de cédigo para el conjunto Wingle, traduciéndose en un 3.5%, menor a lo
obtenido en el conjunto Dmax.

Igualmente, si comparamos los tiempos de mecanizado entre el conjunto Dmax y Wingle, el
conjunto Dmax presenté un mayor tiempo de mecanizado siendo de 863 minutos para el cono y
766 minutos parala corona, mientras que parael cono y corona del conjunto Wingle se obtuvo
812y 673 minutos respectivamente.

Finalmente, en laFigura 11-3, se presenta unacomprobacion decddigos realizados en el software

Cimco Edit 8 con las respectivas trayectorias que siguieron las herramientas para realizar el
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desbaste y acabado. Se puede notar que el acabadoy la geometria de la pieza corresponden al
resultado requerido.

Al final de todos los procesos, se obtiene el modelo de la coronay el cono junto con las
dimensiones que se requieren para el funcionamiento adecuado del conjunto.

Figura 11-3. Visualizacion de mecanizado del conjunto D-max (fila superior) y
Wingle (fila inferior)
Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

34, Discusion de los resultados

A partir de los resultados obtenidos mediante las simulaciones se presenta una tabla comparativa

para cada conjunto, con el fin de identificar la configuracion mas 6ptima.

Tabla 11-3: Comparacion de deformacion D-MAX vs Wingle

Variante DMAX Wingle Diferencia [mm]
Original 0,0514 0,032573 0,01883
18° 0,0555 0,040033 0,01547
14.5° 0,0505 0,033879 0,01662

Realizado por: Rivera, E.; Toapanta M.,2022.

Como se observa en la Tabla 11-3, las diferencias no sobrepasan los 0.02 mm, siendo minGsculas
en el caso de las deformaciones. NGtese que en el caso del cono y corona Wingle, presenta
deformaciones menores comparadas al cono y corona D-MAX, esto puede deberse al tipo de
geometria de los dientes de cadaengranaje y el torque que se aplica a cada conjunto, pues como

se observo en el capitulo anterior, es distinto para cada conjunto. Asimismo, en los casos donde
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se emplea la variante de 18°, los resultados de las deformaciones son mayores, esto debido a que
la carga se distribuye de manera distinta y por ende, mayor deformacion.

Benitez (2008, pp.40-52), establece que las deformaciones que se presenten en un sistema de
engranajes van relacionadas de acuerdoal esfuerzo que se localice encada una, y pueden provocar
una desalineacion del sistema al deformarse de manera permanente 0 mediante desgaste
producidopor fatiga. De acuerdo a esta observacion se deduce que las deformaciones son minimas
y los esfuerzos se encuentran por debajo del valor limite de fluencia, y en la aplicacionreal de
este sistema, va acompafiado mediante aceite lubricante que permite que la friccion en el contacto
entre dientes sea minima, reduciendo las tensiones que podrian producirse.

Duque (2017, pp.52-69), indica que las deformaciones pueden darse por cargas repetitivas, pese a
estar por debajo del limite de fluencia. Esto debido a que, durante los ciclos de carga, se genera
una huella entre los dientes, que, con el paso del tiempo, pierden elasticidad debido a la traccién
y temperaturas de trabajo del material. Por eso se recomienda que en el contacto entre el cono y
coronadebaexistir un lubricante queevite que los esfuerzos producidospor el contacto sean altos,

y las deformaciones se presenten en un periodo de tiempo mucho més prolongado.

Tabla 12-3: Comparacion de Esfuerzos D-MAX vs Wingle

Variante DMAX Wingle Diferencia [MPa]

Original 632,85 601,71 31,14
18° 830,21 715,15 115,06
14.5° 674,7 647,35 27,35

Realizado por: Rivera, E.; Toapanta, M.,2022.

De lo observado en la Tabla 12-3, las diferencias entre esfuerzos son mas notorias, siendo una de
115.06 MPa, ubicada en la variante de 18°. Esto posee congruencia puesen la comparativa de
deformaciones, los valores mayores de deformacion se ubicaban en esta variante, debido de igual
manera, a la aplicacion de la carga.

Benitez (2008, pp.40-52), Detalla que los esfuerzos deben ubicarse de preferenciapor debajo del
limite de fluenciadel material, de forma que no se exceda su resistencia y cause fallas por rotura.
De igual manera, establece que las fallas producidas por fatiga son evidentes después de varios
ciclos,y alin mas evidentes si las deformaciones provocan desalienacion, pues permiten que exista
unaconcentracionde esfuerzos en dichazona, afectando en mayor manerahacialaraiz del diente.
Kim, Park y Lee (2020, pp.13-22), Concluyen que el ciclo de vida se vera afectado por la aplicacion
de carga que, a su vez, genera un esfuerzo, el cual debera ubicarse debajo del limite de fluencia
del material, pues de esta manera, se evita que el ciclo de vida sea extremadamente corto, paros

por mantenimiento y reemplazo de componentes.
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Tabla 13-3: Comparacion de Factor de seguridad D-MAX vs Wingle

Variante DMAX Wingle Diferencia
30°-14° 2,338 2,46 0,122
18° 1,783 2,07 0,287
14.5° 2,194 2,3 0,106

Realizado por:Rivera E.; Toapanta M.,2022.

En la Tabla 13-3, se diferencia que el cono y corona Wingle posee, en su mayoria, valores que
sobrepasan a 2; notese que las diferencias son pequefias, salvo en las variantes de 18°, pues posee
un valor de 0.287, siendo el doble de los resultados de cada diferencia. Esta variante presenta
valores muy distintos a los comparados. Esto puede deberse a la carga aplicada ya que se
distribuye de distinta manera a través de los dientes, por los angulos descritos.

Vaca, Martinez y Leguisamo (2020, p.90), afirman que el factor de seguridad a fatiga en engranajes
helicoidales debe ser superior a 1,25, motivo por el cual se acepta la simulacion realizaday se
establece que estas configuraciones son adecuadas para la fabricacion. Siendo la configuracion
30°-14° la que mejores prestaciones ofrece debido a que presenta una menor concentracion de
esfuerzosy un mayor valor de factor de seguridad a fatiga.

Ademas, se tiene que cada conjunto presenta la misma forma, pero una geometria diferente, en
cuestion de diametros de coronay cono, siendo la Wingle menor que la D-max, ademaés de
presentar diferente nimero de dientes y relacion entre cono y corona; los resultados mas factibles
de las variables analizadas: deformacion, esfuerzos, vida Gtil y factor de seguridad, se observaron
en las configuraciones originales. Ademas, se verificd que las simulaciones sean consideradas
aceptables debido al factor de seguridad que muestran un valor superior a 1, a excepcion de D-
MAX 18°-18° el cual genera fallo por fatiga. Las demas configuraciones muestran valores de
esfuerzo menoresa las del limite de fluencia, respetando el principio de disefio de este conjunto

de engranajes.

Kawasaki, et al. (2010, pp.337-348), define el mecanizado en engranes conicos en espiral del conoy
corona empleando un tiempo total de 53h con el acero de cementacién aleado (17CrNiMo6) para
la fabricacion de estos componentes. Ademas, fue empleando las operaciones de desbaste,
semiacabado y acabado donde el tamafio de estos engranajes es de mayor volumen comparado
con el tamafio del cono y corona de los vehiculos pick up y se ve reflejado en los tiempos de
mecanizado donde tenemos un total de 27 horas para el conjunto D-max mientras que el conjunto
Wingle se obtuvo un total de 24 horas, empleando las operaciones de desbaste, semiacabadoy

acabado.
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CONCLUSIONES

En el proceso de digitalizacion de cada componente se utilizé la cAmara del smartphone
Huaewi Y7, catalogadode gama media conun sistema fotograficoprincipal de 13 Mpx y otro
de 2 Mpx para capturar la informacién de profundidad. Ademas, se activé la configuracion
de la camara IA ajustandose a los pardmetros de la foto en tiempo real con la finalidad de
obtenerunamejor resoluciondel procesode fotogrametria, paraellose realiz6en unambiente
natural con el finde obtener una mejor calidady claridad de las iméagenes, también la distancia
es un factor muy importante debido que las piezas son pequefias por tanto se consideré una
distancia de 250 a 300 mm para realizar las sesiones fotograficas obteniendo 47 fotos al cono
y 56 fotos a la corona de cada conjunto.

El proceso de obtencion del modelo 3D de cada componente fue de alrededor de 9 horas,
donde 3 horas se emplearon en el proceso de adquisiciony montaje de las imagenes en el
software Agisoft paralageneraciony post procesamiento de la nube de puntos, y unaduracion
de 4.5 horas para la reconstruccion del objeto mediante el software Geomagic. Los acabados
y construcciéndel mango y agujeros mediante el software SolidWorks, tuvieron una duracion
de 1.5 horas. De manera que el modelo 3D de cadacomponente de los conjuntos D-MAX 'y
Wingle posee alrededor de un 33.33% de Agisoft, 50% de Geomagicy un 16.67% de
Solidworks.

Se obtuvo las mediciones del objeto real empleando un calibrador donde fueron tomadas 20
lecturas independientes de las dimensiones principales como son: didmetros, alturas, espesor
de cresta, longitud del diente, luego fueron comparadas con las dimensiones del modelado
CAD donde se obtuvo el rango medio de error basado en las dimensiones de los componentes
reales y computacionales de 5%, de manera que la aproximacion de los mismos es del 95%,
siendo aptos para la simulacién computacional.

Se definid el angulo de inclinacién del diente como el parametro geométrico de variacion del
sistemacono-corona para ejecutar las simulaciones,aplicando una cargaa laentrada del cono
presentando un mayor torque en el conjunto D-max de 1212 Nm siendo un 34% mayor que
el torque aplicadoal conjunto Wingle, por estarazon, los resultadosde mayor valor obtenidos
en el ANSYS se concentran en el conjunto D-max. Donde los valores méximos obtenidos de
deformacidn entre los conjuntos D-max y Wingle fueron de 0.051y 0.032 milimetros, siendo
una diferencia del 37%, mientras que los valores maximos de esfuerzo fueron de 632y 601
MPa, respectivamente indicando que el esfuerzo generado se encuentra interactuando en la
zona elasticadel material A1SI1 4140, siendo el limite elastico de 1480 MPa, el cual es menor
a los esfuerzos generados en ambas configuraciones. Ademas, los factores de seguridad a
fatiga fueronde 2.33 y 2.46 siendo los valores més altos en la configuracién original donde
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presenta mejores resultados, dando por entendido que el material escogido es apropiado para
llevar al proceso CAM.

Mediante el empleo del software CAM se ejecutaron las operaciones de manufactura como
son desbaste, semi acabado y acabado, requeridas para la fabricacién del cono-corona.
Empleando en el conode ambos conjuntos el 60.38% de desbaste, semiacabadode los dientes
con 6.38% y un acabado de 33.22% con un tiempo total de mecanizado de 14h36miny
13h51min respectivamente para el cono D-max y Wingle. También en la corona de ambos
conjuntos se realizaron las operaciones de mecanizado como es el desbaste con 34.86%, semi
acabadode losdientes con 20.63%Yy un acabadode 44.5% con untiempototal de mecanizado
de 12h17min y 10h3min respectivamente para la corona D-max y Wingle. De esto se tiene la
mayor operacion aplicada en el desbaste pues determina la forma geomeétrica de los
componentes eliminando la mayor cantidad de volumen con herramentales méas robustos,
permitiendoqueel resto de las operaciones, como el semiacabado de losdientesy el acabado
se realicen de mejor manera, sin generar rompimientos de fresas o choques entre los
herramentalesy el componente. Posterior a esto, se post procesé en un controlador Fanuc
paragenerarlos cddigosISOy guardarenun archivo .txt para lafabricaciondel conoy corona
de forma individual.
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RECOMENDACIONES

e Previoaefectuarelescaneo3D esrecomendable limpiar los objetos a trabajar con la finalidad
deeliminar lapresenciade polvoo residuos de grasa generadospor las condicionesde trabajo
a lasque se exponenlosobjetos. Ademas, las partes a escanear deben presentar unasuperficie
de incidencia opaca para lo cual se lo puede recubrir con una capa homogénea de talco.

e Enlaobtencion delas imagenes para la digitalizacion del objeto se recomienda la utilizacién
de una camara de mayor resolucion paraaumentar la precision del modelo 3D. Para asegurar
una buena precision todos los puntos del objeto deben aparecer en al menos tres imagenes.

o Para el anélisis del factor de seguridad a fatiga hay que tener presente que el factor de
resistencia a fatiga kf debe ser menor a 1 con la finalidad de considerar aquellos factores que
acortan la vida Gtil de los elementos y asi obtener valores cercanos a la realidad.

e Parafuturas investigaciones se recomienda considerar nuevos angulos de inclinacion de los
dientes menoresde 14.5° conla finalidad de identificar geometrias que concentren una menor
cantidad de esfuerzos.

e Enelproceso de fabricacion de engranajes helicoidales se sugiere usar como material al AlSI
4140 debido a la buenaresistencia que este presenta.

e Posterior a la obtencion de los cddigos G se recomienda post procesarlo en un simulador de
maquina CNC conel propositode verificar las operaciones y trayectorias de mecanizado para

evitar colisiones de los herramentales.
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ANEXO A: PROPIEDADES MECANICAS ACERO AISI 4040

General information
Designation

AlSI 4140
Conditon
UNS number

US name

EN name

EN number

I1SO name

GB (Chinese) name
JIS (Japanese) name

Typical uses

Tempered at 205°C & oil quenched
G41400

SAE H41400, SAE 4140, SAE 4142, SAE 4140,
ASTMJ 70,ASTMJ 65, ASTMJ 55 ASTM 4140,
ASTM G41420, ASTM E7140, ASTM B7M, ASTM
B16,ASTM4142H, ASTM 4142, ASTM 4140H,
ASTM4140, ASTM 4137H, ASTM41, ~SAE 4137H,
~ASTM B4D, ~ASTM 6

~42CrMoS4, ~42Crivio4

~1.7227,~17223

~42 CrMoS 4, ~ 42 CrMo 4, ~42CrMo4

~42CrMo

SNB22-5 SNB22-4, SNB22-3, SNB22-2

Heavy duty shafts, connecting rods, high tensile bolts, propeller shatt joints, track pins

Composition overview

Compositional summary

Fe97-98/Cr0.8-1.1/Mn0.75-1 / C0.38-0.43 / Si0.15-0.35 / Mo0.15-0 25 (mpuriies: 5<0.04, P<0.035)

Material family
Base material

Composition detail (metals, ceramics and glasses)

C (carbon)

Cr (chromium)

Fe (iron)

Mn (manganese)
Mo (molybdenum)
P (phosphorus)

S (sulfur)

Si (silicon)

Price
Price
Price per unit volume

Physical properties
Density

Mechanical properties
Young's modulus

Metal (ferrous)

Fe (Iron)

038 - 043 %
08 - 11 %

* 968 - 978 %
075 -1 %
015 - 025 %

0 - 0035 %
0 - 04 %
0.15 - 035 %

* 081 - 085 USD/kg
*6.32e3 - 6723 USD/m'3
78e3 - 79e3 kg/m"3
208 - 216 GPa

Los valores marcados con * son aproximaciones
Mo wamanty is given for the accuracy of this data



Specific stiffness 265 - 275 MN.m/kg

Yield strength (elasfc imit) 148e3 - 181e3 MPa
Tensile strength 1.6e3 - 195e3 MPa
Specific strength 188 - 23 kN.m/kg
Elongation 6 - 10 % strain
Compressive strength *148e3 - 181e3 MPa
Flexural modulus * 208 - 216 GPa
Flexural strength (modulus of rupture) 148e3 - 181e3 MPa
Shear modulus 80 - 85 GPa
Bulk modulus 161 - 176 GPa
Poisson's ratio 0285 - 0295

Shape factor 14

Hardness - Vickers 455 - 56b HvV
Elastic stored energy (springs) 518e3 - 7T6B6e3 kIm"3
Fatigue strength at 107 cycles * 593 - 684 MPa
Fatigue strength model (stress range) * 520 - T8 MPa

Pardmetgs:  Stress Ratio =-1, Mumber of Cycles = 1eTeycles
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ANEXO B: HERRAMENTALES

Da=6 0-—-0.008
VFSFPR D S
: - 12<D4<16 0—-0011
Desbaste, Longitud corta, 3—4 hélices Die20 00013
Acaro Carbono, Acero Aleado, e o | Acero Enduracido | Acero Enduracido | Acero Inoxidable Mearién de Ttanio, . . =
Fundoin (<30HRC) | kemanirah (S45HRC) | (<55HRC) (=55HRC) Austenitico | Hescones Alanere Ressenes| A182¢i0n de Cobre | Aleacion de Aluminio
[¢] ] O [¢] [¢]
. . (15 =
Bk J e
/ I El
ap L1
. 2
2 - - T E Tipo2
— ]
DB AR —~
. z
Di<8 D128 2 '—_ig Tipo3
Fresa de desbaste Impact Miracle, para una gran variedad de materiales de trabajo, °
desde aceros en general hasta aceros endurecidos y materiales dificiles de mecanizar. :
Unidad : mm
Diametro Longitud de corte| Longitud total |Diametro del mango| Nimero | ¢
Referencia de hélices| 2 | Tipo
D1 ap L1 Da N | ?
D0400 4 8 50 | 6 3 1
D1000 10 22 70 ‘ 10 4 L] 2
D2000 20 38 100 ‘ 20 4 2

VFSFPR

Desbaste, Longitud corta, 3—4 hélices

Fresado escuadrado

Acero Carbono, Fundicién, | A seado, Avero para heramisntas, | Austenitico Acero inoxidable, | Acero endurecido (45—55HRC) | Alzacionss altamente resistentes
Acero aleado (—30HRC) | Acem Pre-endurscido Aleacion de Titanic
Material
Cf53, GG 25 X40CrMo\/'51 XSCrNi1810, X40CrMo\/51 Inconel718
XKSCrNiMo17122, TiBAI4Y
Diametro | Revoluciones Avance Revoluciones Avance Revoluciones Avance Revoluciones Avance Revoluciones Avance
(mm) (min™) (mm/min) (min™) (mmymin) (min™") (mm/min}) (min’") (mmimin) (min™) (mmdmin)
3 16000 960 13000 640 6400 260 5300 320 4200 70
4 12000 960 9500 640 4800 260 4000 320 3200 70
5 9500 960 7600 640 3800 260 3200 320 2500 70
6 8000 960 6400 680 3200 290 2700 340 2100 75
8 6000 1050 4800 760 2400 340 2000 400 1600 95
10 4800 1050 3800 760 1900 340 1600 400 1300 105
12 4000 960 3200 T00 1600 320 1300 400 1100 110
16 3000 840 2400 620 1200 300 1000 360 800 110
20 2400 760 1900 560 1000 300 800 320 600 100
=0.3D
Profundidad =1D
de corie

D:Diametro

CARBURO
[NETAL DURol

PUNTA CUADRADO

ESFERICA

NTE SONDIC;

o8



Da=3 0—-0.006

< . 4<Ds<6  0-—-0008

viems @g;;g -0 hs!) 4sbise, 0--oous

P f SF = 12<D4<16 0—-0.011

Longitud media, 2 hélices SEhEE e
Acern Carbono, Acero Aleado, C a)| Acero Enduracido | Acero Enduracido | Acero Inoxidable Alacion e Titanio, = I =

Fundcin (<30HRC) | hmades (<4SHRC) | (<55HRC) (>55HRC) Austenitico | (e D S | (e ok i

[@) [¢] O O O

s

el
o
S
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.'{ \
[
;U
|
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@Dalhs)
=
=
2

~— z
8 T RS JE Tipo2
o e
DOCT PP =
D1<3 D123 3 - AN E Tino3
Fresa para ranurar. Uso general para una amplia area de L jé g
N . al
aplicaciones. . L1 Unidad : mm
Diametro Longitud Longitud Diametro Numero | =
Referencia de corte total del mango [dehélices] 2 | Tipo
D1 ap L1 D4 N | ©
Do600 6 13 50 [ 2 [ ] 2

CUADRADO

PUNTA
ESFERICA

CONDICIONES DE CORTE ESTANDAR DE LAS FRESAS INTEGRALES |

CARBERY
METAL RO}

vi2evs

Longitud media. 2 hélices

Acero Carbono, Fundicion, Acero aleada, Acero endurecido (45—55HRC)
Acero Pre-endurecido
Material
Cf53, GG 25 #40CriMo\V51
Diamefro | Revoluciones Avance Profundidad de corte |  Rewvoluciones Avance Profundidad de corte
(mm) (min") {mm/min) (mm) (min™*) {mm/min;) {mm)
0.3 40000 200 0.005 40000 200 0.005
0.5 40000 950 0.015 40000 950 0.015
1 40000 2000 0.06 32000 1600 0.06
1.5 40000 3000 0.12 32000 1900 0.08
2 30000 3000 0.18 24000 1900 0.10
2.5 24000 2600 0.25 19000 1600 0.13
3 20000 2300 0.30 16000 1400 0.15
4 15000 2000 0.40 12000 1200 0.20
5 12000 1600 0.50 9000 900 0.25
6 10000 1400 0.60 7000 700 0.30
8 8000 1000 0.80 5600 550 0.40
10 6400 900 1.00 4500 500 0.50
12 5400 820 1.00 3800 450 0.50
16 2400 380 3.00 1200 100 0.80
20 1900 320 4.00 1000 80 1.00
=Consulte |a lista anterior para
conocer |3 didad de corie. D
szn;n?d <D =Consulte |a lista anterior para

conocer la profundidad de corte.

D:Digmetro




FRESAS INTEGRALES MIRACLE

4<Pi<e 00008
o VIEPWVIB R85 001 Dist2 0002 46 00
HETALDIR) Punta esfénca. lonaitud media. 2 héli R R-65 1002 Di>12 o—-0p3 N°| Y S<Dei0 D--Done
unta esférica, longitud media, 2 hélices Taspesle Dot
mﬁmmw?dmm) h&;[slﬂﬂc)‘ Acs(mssE;HdEréFdo Ace{rszsﬁag)cidﬂ A ot | o et | Aleacion de Cobre | Alsacion de Aluminio
O [¢] @] O O
T 15"
o e T 2
8 . S — L
2 ], :
2 - L1
- £
8 = - - ‘4!"' Tipo2
. f R”| _ap °
UWe 30° @@ L
| |E
3 N g - FIE o
< O 8 13 pa
— . Py ®
5 ﬁ Fresa integral de punta esférica de uso general para una R L‘ L
E L amplia area de aplicaciones. Unidad - mm
w
Radio de Diametro Longitud Longitud Diametro | Nimero | =
Referencia punta esférica de corte total del mango (dehélices| 2 | Tipe
R D1 ap L1 D4 N | @
R0050 0.5 1 25 40 4 2 1
R0O100 1 2 6 60 6 2 L] 1
vi2viB VC2ESB w
Punta esférica, longitud media, 2 hélices Punta esféerica, hélice corta, 2 hélices
Acero aleado, Acero para herramientas, Acero endurecido (45—55HRC)
Acero Pre-endurecido
Material
X40CrMo\/51 X40CrMoV/51
s a<15” a>15° P idad a<15° a>15° P i
(mm) | Revoluciones Avance Revoluciones Avance TRETIE Revoluciones Avance Revoluciones Avance TEE
(min™) (mmi/min) (min™") (mmymin) {mm) (min™) (mmymin) (min™") {mmi/min) (mm)
R0.5 40000 5600 40000 3200 0.06 40000 5600 40000 3000 0.06
R0.75| 40000 6500 40000 3200 0.09 40000 6500 32000 3200 0.09
R1 40000 6500 39000 3800 0.11 40000 6500 31000 3500 0.11
R1.5 40000 7500 27000 4300 0.13 32000 6000 22000 3400 0.13
R2 32000 7500 20000 3600 0.15 25000 6000 16000 2700 0.15
R25 25000 6000 16000 2900 0.20 20000 5400 13000 2300 0.20
R3 21000 5800 13000 2600 0.25 17000 4700 10000 2000 0.25
R4 16000 4500 10000 2000 0.30 13000 3600 8000 1500 0.30
RS 13000 3600 8000 1700 0.50 10000 2900 6400 1200 0.50
RE 9000 2500 6000 1300 0.50 7200 2000 4800 1000 0.50
Seleccione un avance intermitente en base al acabado superficial necesario tomando como referencia "Seleccion de paso de avance intermitents” en |a pagina NO21.
Profundidad| <0.2R
d corie

NN PC

=Consulte la lista anterior para
conocer la profundidad de corte.

R:Radio




W £pia para Lna amplia variedad de mateiales en mecanizado de ala eficiencia .
 ata precisicn, deste cero general hasta materiales dificlies de cortar. UWC 140
@ Apia para corte de baja o alta velocidad. Se puede Re G

utilizar en el rango de corte HSS.

pogoacama| Acero | Acero | cungen |aeacen igera 31:3 3<$3156 ﬁ<([))1510 1I]<[)D1£1E18;D1£25
o O o o O O I“‘ —0.014 | —0018 | 0022 | 0007 | 0033
[TY) mwesamal 801y | Bois | —Bos2 | 0027 |—0oss
T mwesems| 8 o0s | So0s | —Boos | 0011 | —0o1s
@ P IS - A
® Lz
Le L1
- |E : A
Didm. § ° :§ -:-: Stock Dimensiones (mm)
Broca| £ S| 2 . =]
. Eg -§§ E Referencia e i loe | &
mm)| way [T S
91 2 |Ext| @ MWEO0910SA 40 | 40 | 84911
: 3 |Ext.| ® | MWEO910MA 58 | 58 (102|911
9.2 2 |Ext.| ® | MWEO920SA 40 | 40 | 84|92 1
’ 3 |Ext.| ® | MWEQ920MA 58 | 58 (102|92| 1
9.3 2 |Ext.| * | MWEO930SA 40 | 40 | 81931
: 3 |Ext.| * | MWEO930MA 58 | 58 [102/93| 1
94 2 |Ext.| « | MWEO940SA 40 | 40 | 84|94 1
| 3 |Ext.| * | MWEO940MA | 58 | 58 [102|94| 1
05 2 |Ext | * MWEOQ9505A 40 | 40 | 84|95 1
: 3 |Ext.| ® | MWEQ950MA 58 | 58 (102/95] 1
ICONDICIONES DE CORTE RECOMENDADAS
Aleacion de aluminio (Si<5%) Aleacién termo-resistente Acero Enduracido (40—55HRC)
Material
Inconel718 X40CrMoV51, 55NICTMoVT
DEMENO | oo orciones GRS Revoluciones GIEIIES Revoluciones (I
Broca _ (min.—max.) - {min.—max.) o (min.—max.}
(mm) () (mmirev) i) (mmirev) (o) (mmirev)
3.0 7900 01 (0.06—0.13) 1900 0.07 (0.05—0.09) 1900 0.07 (0.05—0.09)
4.0 6300 012 (0.08—0.16) 1500 009 (0.06—0.11) 1500 009 (0.06—0.11)
5.0 | 5000 0.15 (0.10—0.20) 1200 0.11 (0.06—0.14) 1200 0.11 (0.08—0.14)
6.3 | 4500 02 (0.13—0.26) 1200 0.14 (0.09—0.19) 1200 0.14 (0.09—0.19)
8.0 3500 0.23 (0.18—0.28) 900 0.14 (0.11—0.17) 900 0.14 (0.11—0.17)
10.0 2800 027 (0.22—0.32) 700 0.16 (0.12—0.19) T00 0.16 (0.12—0.19)
12.0 2600 0.31 (0.28—0.34) 600 0.16 (0.13—0.18) 600 0.16 (0.13—0.18)
16.0 1900 0.33 (0.28—0.38) 400 0.18 (0.14—0.21) 400 0.18 (0.14—0.21)
20.0 1700 035 (0.30—0.40) 400 019 (0.15—0.22) 400 019 (0.15—0.22)
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ANEXO D: PLANOS CONO- CORONA WINGLE
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ANEXO E: CODIGOS ISO CONO DMAX

%

:00
(Setup 1)
G21

G0 G17 G40 D1 G80 G90

T1 M6

G0 G90 G54 X0.0 Y0.0 A0.0 S1600M3

G43H1 Z30
A0.F7620.

G0X250.Y0.Z51.A0.

G1Z45.A0.F300.

G1X243.379A0.F400.

G1X243.344A0.
G1X243.24A0.
G1X243.043A0.
G1X242.726A0.
G1X242.637A0.
G1X242.568A0.
G1X242.548A0.
G1X242.427A0.
G1X242.252A0.
G1X242.015A0.
G1X241.491A0.
G1X240.829A0.
G1X238.596A0.
G1X236.456A0.
G1X235.314A0.
G1X234.365A0.
G1X234.188A0.
G1X233.832A0.
G1X233.318A0.
G1X231.025A0.
G1X230.082A0.
G1X228.865A0.
G1X227.246A0.
G1X225.333A0.
G1X223.435A0.
G1X222.17A0.
G1X221.281A0.
G1X220.653A0.
G1X220.374A0.
G1X220.146A0.
G1X219.767A0.
G1X217.13A0.
G1X216.161A0.
G1X214.896A0.
G1X213.32A0.
G1X211.314A0.
G1X209.52A0.
G1X207.8A0.
G1X207.015A0.
G1X206.516A0.
G1X206.358A0.
G1X206.239A0.
G1X197.817A0.
G1X197.238A0.
G1X196.843A0.
G1X196.633A0.

G1X196.435A0.
G1X196.03A0.
G1X189.555A0.
G1X189.534A0.
G1X189.181A0.
G1X154.569A0.
G1X154.532A0.
G1X97.878A0.
G1X97.856A0.
G1X97.84A0.
G1X96.105A0.
G1X80.569A0.
G1X80.53A0.
G1X40.316A0.
G1X39.555A0.
G1X39.518A0.
G1X39.431A0.
G1X39.146A0.
G1X38.745A0.
G1X38.191A0.
G1X37.638A0.
G1X14.981A0.
G1X14.947A0.
G1X14.927A0.
G1X10.A0.
G1Z51.A0.

G1Y-3.406750.886A356.2
G1Y-3.006Z44.9A356.2

G1Y0.Z45.A356.2
G1X14.922A356.2
G1X14.941A356.2
G1X15.001A356.2
G1X37.672A356.2
G1X38.146A356.2
G1X38.462A356.2
G1X38.779A356.2
G1X39.194A356.2
G1X39.454A356.2
G1X39.532A356.2
G1X39.55A356.2
G1X40.32A356.2
G1X80.524A356.2
G1X80.563A356.2
G1X80.603A356.2
G1X97.838A356.2
G1X97.858A356.2
G1X97.917A356.2
G1X154.526A356.2
G1X154.566A356.2
G1X154.842A356.2
G1X189.531A356.2
G1X189.551A356.2
G1X196.35A356.2
G1X196.508A356.2
G1X196.746A356.2
G1X197.101A356.2
G1X197.22A356.2



ANEXO F: CODIGOS ISO CORONA DMAX

%

:00

(Setup 1)

(Horizontal Roughing)

G21

G0 G17 G40 D1 G80G90

T1 M6

G0 G90 G54 X0.0 Y0.0 A0.0 S800M3
G43H1Z30

A180.F7620.

G0z36.2

X67.786Y106.031

G1Z28.155F160.

G1227.52F240.

G1X67.911Y105.952727.494
G1X69.892Y104.656227.077
G1X71.848Y103.323226.659
G1X73.74Y101.98226.25

G117

G02X71.848Y103.323I-
0.019J0.013K26.25R125.848F320.
G1X73.74Y101.98

G1X70.834Y97.884
G03X95.306Y74.30210.051J-0.057K26.25R120.842
G03X70.834Y97.88410.847J0.77K26.25R119.706
G1X67.903Y93.834
G02X39.097Y109.0491-0.067J0.029K26.25R115.841
G02X67.903Y93.83410.447J1.002K26.25R114.752
G1X64.972Y89.783
G03X84.792Y71.39310.055J-0.059K26.25R110.842
G03X64.972Y89.78310.879J0.829K26.25R109.638
G1726.885F480.

G0Z36.2

GO

X67.786Y106.031

G1Z24.155F160.

G1723.52F240.

G1X67.911Y105.952723.494
G1X69.892Y104.656223.077
G1X71.848Y103.323222.659
G1X73.74Y101.98222.25

G02X71.848Y103.323I-
0.019J0.013K22.25R125.848F320.
G1X73.74Y101.98

G1X70.834Y97.884
G03X95.306Y74.30210.051J-0.057K22.25R120.842
G03X70.834Y97.88410.847J0.77K22.25R119.706
G1X67.903Y93.834
G02X39.097Y109.0491-0.067J0.029K22.25R115.841
G02X67.903Y93.83410.447J)1.002K22.25R114.752
G1222.885F480.

G0236.2

GO

X67.786Y106.031

G1220.155F160.

G1719.52F240.

G1X67.911Y105.952719.494
G1X69.892Y104.656219.077
G1X71.848Y103.323218.659
G1X73.74Y101.98218.25

G02X71.848Y103.323I-
0.019J0.013K18.25R125.848F320.
G1X73.74Y101.98

G1X70.834Y97.884

G03X95.306Y74.30210.051J-0.057K18.25R120.842
G03X70.834Y97.88410.847J0.77K18.25R119.706
G1X67.903Y93.834
G02X39.097Y109.0491-0.067J0.029K18.25R115.841
G02X67.903Y93.83410.447J1.002K18.25R114.752
(G1Z718.885F480.

G0Z36.2

GO

X67.786Y106.031

G1716.155F160.

G1Z715.52F240.

G1X67.911Y105.952715.494
G1X69.892Y104.656215.077
G1X71.848Y103.323214.659
G1X73.74Y101.98214.25

G02X71.848Y103.3231-
0.019J0.013K14.25R125.848F 320.
G1X73.74Y101.98

G1X70.834Y97.884
G03X95.306Y74.30210.051J-0.057K14.25R120.842
G03X70.834Y97.88410.847J0.77K14.25R119.706
G1X67.903Y93.834
G02X39.097Y109.0491-0.067J0.029K14.25R115.841
G02X67.903Y93.83410.447J1.002K14.25R114.752
G1714.885F480.

G0Z36.2

GO

X-24.986Y-123.338

G1712.155F160.

G1711.52F240.

G1X-26.55Y-123.016211.238
G1X-28.859Y-122.494710.821
G1X-31.158Y-121.93710.404
G1X-32.Y-121.706710.25
G02X-24.231Y-123.49310.08J-
0.016K10.25R125.847F320.
G02X-32.Y-121.7061-1.276J-5.912K10.25R119.801
G1X-30.714Y-116.866

G03X-51.288Y-109.4241-
0.064J0.028K10.25R120.845
G03X-30.714Y-116.8661-0.51J-1.205K10.25R119.54
G1X-29.385Y-112.045

G1X-30.089Y-111.852
G03X-24.32Y-111.2281-28.35J-
100.948K10.25R11.041
G03X-19.493Y-114.1841-16.53J-
103.926K10.25R10.677
G02X-29.385Y-112.0451-2.225]-
10.331K10.25R105.278

G1X-36.141Y-110.05
G02X-45.437Y-106.5581-10.809J-
28.479K10.25R85.414
G03X-39.548Y-106.7591-42.133J-
96.093K10.25R10.975
G03X-35.243Y-110.3341-31.012J-
100.861K10.25R10.375

G1X-36.141Y-110.05

(G1710.885F480.

G0Z36.2

GO

X-53.852Y-108.163

G1Z710.885F160.

G1710.25F240.



ANEXO G: CODIGOS ISO CONOWINGLE

%

:00
(Setup 1)
G21

G0 G17 G40 D1 G80G90

T1 M6

G0 G90 G54 X0.0 Y0.0 A0.0 S1600M3

G43H1Z30
AO0.F7620.

G0X115.Y0.Z51.A0.

G1245.A0.F300.

G1X113.196A0.F400.

G1X113.18A0.
G1X113.048A0.
G1X112.895A0.
G1X112.632A0.
G1X112.481A0.
G1X112.234A0.
G1X111.518A0.
G1X111.025A0.
G1X110.777A0.
G1X110.359A0.
G1X109.887A0.
G1X107.41A0.
G1X106.145A0.
G1X105.038A0.
G1X103.615A0.
G1X102.35A0.
G1X100.136A0.
G1X98.604A0.
G1X98.179A0.
G1X97.572A0.
G1X97.116A0.
G1X96.891A0.
G1X96.47A0.
G1X95.548A0.
G1X93.969A0.
G1X92.863A0.
G1X91.536A0.
G1X90.016A0.
G1X87.674A0.
G1X85.668A0.
G1X84.296A0.
G1X83.553A0.
G1X83.07A0.
G1X82.622A0.
G1X82.476A0.
G1X82.128A0.
G1X79.678A0.
G1X78.948A0.
G1X77.683A0.
G1X76.418A0.
G1X74.52A0.
G1X72.623A0.
G1X71.407A0.
G1X70.206A0.
G1X69.776A0.
G1X69.46A0.

G1X67.879A0.
G1X66.93A0.
G1X63.135A0.
G1X62.503A0.
G1X61.85A0.
G1X61.331A0.
G1X60.977A0.
G1X60.625A0.
G1X60.364A0.
G1X60.141A0.
G1X60.116A0.
G1X60.092A0.
G1X13.207A0.
G1X6.551A0.
G1X6.546A0.
G1X6.254A0.
G1X6.25A0.
G1X6.065A0.
G1X6.054A0.
G1X5.804A0.
G1X5.676A0.
G1X-20.177A0.
G1X-20.671A0.
G1X-21.225A0.
G1X-21.699A0.
G1X-21.867A0.
G1X-21.877A0.
G1X-48.185A0.
G1X-48.459A0.
G1X-48.665A0.
G1X-87.163A0.
G1X-87.493A0.
G1X-87.911A0.
G1X-88.171A0.
G1X-88.21A0.
G1X-88.25A0.
G1X-88.369A0.
G1X-88.586A0.
G1X-88.823A0.
G1X-89.139A0.
G1X-89.456A0.
G1X-89.93A0.
G1X-113.17A0.
G1X-113.185A0.
G1X-113.203A0.
G1X-115.A0.
G1751.A0.
G1Y-3.406750.886A356.2
G1Y-3.006Z44.9A356.2
G1Y0.Z45.A356.2
G1X-113.201A356.2
G1X-113.182A356.2
G1X-112.979A356.2
G1X-90.016A356.2
G1X-89.7A356.2
G1X-89.384A356.2



ANEXO H: CODIGOS ISO CORONA WINGLE

%

:00

(Setup 1)

(Horizontal Roughing)

G21

G0 G17 G40 D1 G80G90

T1 M6

G0 G90 G54 X0.0 Y0.0 A0.0 S800M3
G43H1Z30

A180.F7620.

G0Z34.756

X3.054Y-122.262
G1Z26.911F160.
G1226.276F240.
G1X-1.531Y-122.303225.467
G1X-4.147Y-122.214725.006
G17

G02X39.614Y -

115.7310.083J0.157K25.006R122.444F 320.

G02X-4.147Y-122.21410.201J-
0.64K25.006R121.652
G1X-3.977Y-117.217
G1X-1.522Y-117.3
G1X8.564Y-116.996
G1X18.533Y-115.837
G1X28.368Y-113.832
G1X37.995Y-110.995
G1X47.345Y-107.345
G1X56.349Y-102.911
G1X64.942Y-97.724
G1X73.06Y-91.823
G1X80.645Y-85.249
G1X87.641Y-78.053
G1X93.997Y-70.285
G1X99.667Y-62.003
G1X104.608Y-53.267
G1X108.786Y-44.141
G1X112.169Y-34.691
G1X114.734Y -24.987
G1X116.46Y-15.1
G1X117.336Y-5.102
G1X117.354Y4.935
G1X116.516Y14.937
G1X114.827Y24.83
G1X112.3Y34.544
G1X108.952Y44.006
G1X104.808Y53.147
G1X99.9Y61.902
G1X94.261Y70.205
G1X87.935Y77.997
G1X80.966Y85.22
G1X73.406Y91.822
G1X65.309Y97.754
G1X56.736Y102.973
G1X47.749Y107.441
G1X38.413Y111.125
G1X28.796Y113.999
G1X18.969Y116.042

G1X9.004Y117.237
G1X-1.027Y117.578
G1X-11.05Y117.061
G1X-20.993Y115.69
G1X-30.782Y113.475
G1X-40.347Y110.432
G1X-49.617Y106.584
G1X-58.524Y101.958
G1X-67.004Y96.589
G1X-74.994Y90.515
G1X-82.437Y83.781
G1X-89.278Y76.437
G1X-95.466Y68.535
G1X-100.957Y60.133
G1X-105.711Y51.294
G1X-109.693Y42.081
G1X-112.874Y32.561
G1X-115.23Y22.805
G1X-116.744Y12.883
G1X-117.406Y2.868
G1X-117.211Y-7.167
G1X-116.159Y-17.149
G1X-114.259Y-27.004
G1X-111.524Y-36.661
G1X-107.975Y-46.049
G1X-103.637Y-55.1
G1X-98.542Y-63.748
G1X-92.728Y-71.929
G1X-86.236Y-79.584
G1X-79.115Y-86.656
G1X-71.415Y-93.095
G1X-63.194Y-98.852
G1X-54.511Y-103.887
G1X-45.43Y-108.162
G1X-36.018Y-111.646
G1X-26.342Y-114.314
G1X-16.474Y-116.146
G1X-6.432Y-117.134
G1X-3.977Y-117.217
G1X-3.807Y-112.22
G1X-6.102Y-112.142
G1X-15.771Y-111.191
G1X-25.219Y-109.437
G1X-34.483Y-106.883
G1X-43.494Y-103.547
G1X-52.188Y-99.455
G1X-60.501Y-94.634
G1X-68.372Y-89.122
G1X-75.743Y-82.958
G1X-82.561Y-76.187
G1X-88.776Y-68.858
G1X-94.343Y-61.026
G1X-99.221Y-52.747
G1X-103.374Y-44.081
G1X-106.772Y-35.093
G1X-109.39Y-25.847
G1X-111.209Y-16.412



ANEXO I: IMAGENES CONO DMAX

>

IMG_20210506_10  IMG_2021 6506_1 0 IMG_20210506_10
5605.jpg 5616.jpg 5618.jpg

8 7 T,

IMG_20210506_10 IMG_20210506_10
5746.jpg 5853.jpg

.

IMG_20210506_10
3620,jpg

IMG_20210506_10
5854.jpg

—

IMG_20210506_10
5959.jpg

IMG_20210506_10  IMG_20210506_10
5935.jpg 5938.jpg

IMG_20210506_11  IMG_20210506_11
0038,jpg 0114,jpg

ﬁm

IMG_20210506_11
0211,jpg

IMG_20210506_10
5915.jpg

IMG_20210506_11
0034.jpg

IMG_20210506_11
0128,jpg

| -

IMG_20210506_11
0233.jpg

IMG_20210506_11
0207.jpg

S

IMG_20210506_11
0230.jpg

I' i \|

%

IMG_20210506_11
0530.jpg

e

IMG_20210506_11
0654.jpg

IMG_20210506_11
0310,jpg

IMG_20210506_11
0517.jpg

¥l!
-~ L8

IMG_20210506_11
0642,jpg

IMG_20210506_11
0534.jpg

Fé
IMG_20210506_11
0639.jpg

IMG_20210506_11
0703.jpg

verrY :
IMG_20210506_11
0735.jpg

IMG_20210506_11
0726.jpg

IMG_20210506_11
0729.jpg

u

IMG_20210506_11
0733.jpg

IMG_20210506_11
0741.jpg

IMG_20210506_11
0749.jpg

IMG_20210506_10
3646.jpg

!

IMG_20210506_10
5745.jpg

IMG_20210506_10

5905.jpg

IMG_20210506_10
3909.jpg

IMG_20210506_11
0003.jpg

¥ R 3

IMG_20210506_11
0132,jpg

!

IMG_20210506_11
0238.jpg

IMG_20210506_11
0622.jpg

T ——

IMG_20210506_11
0713,jpg

IMG_20210506_11
0742.jpg

IMG_20210506_11
0003.jpg

~ e~

IMG_20210506_11
0139,jpg

IMG_20210506_11
0308.jpg

7

IMG_20210506_11
0633.jpg

“&;!

IMG_20210506_11
0718,jpg

IMG_20210506_11
0746.jpg



ANEXO J: IMAGENES CORONA DMAX

b o8 3.E:

IMG_20210512_17
3355.jpg

IMG_20210512_17
3406.jpg

IMG_20210512_17
302pg

Y

IMG_20210512_17
3428jpg

(@)

IMG_20210512_17
3439.jpg

IMG_20210512_17
3802.jpg

IMG_20210512_17
3846.jpg

v
IMG_20210512_17
3437jpg

IMG_20210512_17
3424jpg

=
e

IMG_20210512_17
3732.,jpg

- H

IMG_20210512_17
3456.jpg

=

IMG_20210512_17
3757.jpg

IMG_20210512_17
3809.pg

IMG_20210512_17
3855.,jpg

IMG_20210512_17
3937.jpg

IMG_20210512_17
3841,jpg

IMG_20210512_17
3931.jpg

IMG_20210512_17
3921.jpg

IMG_20210512_17
4040.jpg

IMG_20210512_17
4032.jpg

IMG_20210512_17
4020.jpg

IMG_20210512_17
4127.jpg

. N

IMG_20210512_17

4113,jpg 4120.jpg

IMG_20210512_17
4211.jpg

IMG_20210512_17
4218,jpg

IMG_20210512_17
4226.jpg

(>

IMG_20210512_17
320jpg

IMG_20210512_17

3411jpg 3416.jpg

IMG_20210512_17
3450,jpg

rx-

IMG_20210512_17
3442jpg

IMG_20210512_17
3447jpg

ﬁl

IMG_20210512_17
3744.jpg

IMG_20210512_17
3825.jpg

IMG_20210512_17
3737.jpg

IMG_20210512_17
37504pg

IMG_20210512_17
3832jpg

IMG_20210512_17
3817.jpg

“LIA‘ *
IMG_20210512_17
3916.jpg

IMG_20210512_17
4010,jpg

IMG_20210512_17
3902.jpg

IMG_20210512_17
3909.jpg

IMG_20210512_17
3946.jpg

-

IMG_20210512_17
3953.jpg

IMG_20210512_17
4057.jpg

IMG_20210512_17
4049.jpg

IMG_20210512_17
4103.jpg

i ’
IMG_20210512_17
4134,jpg

IMG_20210512_17
4140.jpg

IMG_20210512_17
4145.jpg

IMG_20210512_17
4234pg



ANEXO K: IMAGENES CONO WINGLE

s sT?T?YY

IMG_20211231_14 IMG_20211231_14 IMG_20211231_14 IMG_20211231_14 IMG_20211231_14 IMG_20211231_14
1656.jpg 1714,jpg 1720.jpg 1728.jpg 1732.jpg 1814,jpg

,

1

IMG_20211231_14 IMG_20211231_14 IMG_20211231_14 IMG_20211231_14 IMG_20211231_14 IMG_20211231_14
1822.jpg 1828.jpg 1832.jpg 1845.jpg 1854.jpg 1926.jpg

Ry

i

, ! ]
IMG_20211231_14 IMG_20211231_14 IMG_20211231_14 IMG_20211231_14 IMG_20211231_14 IMG_20211231_14
1934,jpg 2000.jpg 2019.jpg 2035.jpg 2112,jpg 21 25.jpg
-8

IMG_20211231_14 IMG_20211231_14 IMG_20211231_14 IMG_20211231_14 IMG_20211231_14 IMG_20211231_14
2130.,jpg 2134.jpg 2144.jpg 2152.jpg 2156.jpg 2202.jpg

IMG_20211231_14  IMG_20211231_14 IMG_20211231_14 IMG_20211231_14 ¥ i
2205.jpg 2211jpg 2224.jpg 2227 jpg 2236.jpg 2241jpg

IMG 20211231 _14

l‘

IMG_20211231_14  IMG_20211231_14 IMG_20211231_14 IMG_20211231_14 IMG_20211231_14 IMG 20211231 _14
2250.jpg 2300,jpg 2304.jpg 2307,jpg 2316,pg 2324.jpg

P 9 @ .

IMG_20211231_14 IMG_20211231_14 IMG_20211231_14 IMG_20211231_14 IMG_20211231_14 IMG 20211231 _14
2413.jpg 2421.jpg 2426.jpg 2443.jpg 2825.jpg 2832.jpg

s $

IMG_20211231_14  IMG_20211231_14 IMG_20211231_14 IMG_20211231_14 IMG_20211231_14
2838,jpg 2843.jpg 2858,jpg 2904.jpg 2912,jpg



ANEXO L: IMAGENES CORONAWINGLE

|
IMG_20211231_13
1727 jpg

(o)

IMG_20211231_13
1842,jpg

1

IMG_20211231_13
2443.pg

J
1

IMG_20211231_13
2652.jpg

1!

IMG_20211231_13
2744,jpg

\
/i

-

IMG_20211231_13
2939.jpg

0

IMG_20211231_13
3120,jpg

0

IMG_20211231_13
3239.jpg

IMG_20211231_13
1745.jpg

IMG_20211231_13
1929.jpg

‘

[ .
IMG_20211231_13
2502jpg

IMG_20211231_13
2711.jpg

V‘i
1

IMG_20211231_13
2801.jpg

IMG_20211231_13
2951,jpg

IMG_20211231_13
3133.jpg

=
IMG_20211231_13
3240jpg

IMG_20211231_13
1756.jpg

/

0
L}

IMG_20211231_13
1938,jpg

J
A

IMG_20211231_13
2507.jpg

'
1

IMG_20211231_13
2719.jpg

IMG_20211231_13
2808.jpg

IMG_20211231_13
3004.jpg

4
IMG_20211231_13
3141,jpg

IMG_20211231_13
3256.jpg

IMG_20211231_13
1802.jpg

IMG_20211231_13
2009.jpg

IMG_20211231_13
2544.pg

IMG_20211231_13
2723.jpg

-

IMG_20211231_13
2812,jpg

IMG_20211231_13
3009.jpg

e
IMG_20211231_13
3148.jpg

IMG_20211231_13
3312,jpg

&)

IMG_20211231_13
1807.jpg

IMG_20211231_13
2412,jpg

/
L}

-
IMG_20211231_13
2556.jpg

(

IMG_20211231_13
2733.jpg

-
IMG_20211231_13
2813.jpg

IMG_20211231_13
3021.jpg

IMG_20211231_13
3156.jpg

IMG_20211231_13
3329.jpg

ok -
IMG_20211231_13
1820.jpg

7

IMG_20211231_13
2413.jpg

IMG_20211231_13
2633.jpg

C——

d
IMG_20211231_13
2739.jpg

IMG_20211231_13
2928.jpg

IMG_20211231_13
3040.jpg

S

IMG_20211231_13
3204.jpg

IMG_20211231_13
3339,jpg

IMG_20211231_13
1825.jpg

IMG_20211231_13
2422.jpg

g

IMG_20211231_13
2639.jpg

=
IMG_20211231_13
2740.jpg

r

IMG_20211231_13
2933.jpg

3
A/

IMG_20211231_13
3052,jpg

0

IMG_20211231_13
3229.jpg

0

IMG_20211231_13
3340jpg



